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化 专业 ，IEEE 计 算 机 协会 会 员 ， 热 
爱 计 算 机 语言 和 软件 开发 ， 尤 其 对 
C/C++ 系列 有 独到 的 见解 和 深刻 认 
识 。 对 计算 机 语言 的 长 期 使 用 和 实 
践 ， 积 累 了 些许 的 体会 ， 抛 砖 引 玉 ， 
写 出 来 供 大 家 其 酌 。 希 望 对 C++ 程 
序 员 提升 开发 能 力 有 所 帮助 。 已 出 版 
书籍 : 《 跟 我 学 Visual C++ 6.0 》， 
《 不 要 重复 发 明 轮 子 一 一 C++STL 
标准 程序 库 开发 指南 》。 
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众所周知 ，C++ 是 在 C 的 基础 上 发 展 起 来 的 。 它 进一步 扩充 和 完善 了 
C 语言 ， 是 一 种 面向 对 象 的 程序 设计 语言 。 经 过 几 十 年 的 发 展 ，C++ 现 已 
支持 多 种 编程 规范 ， 其 相应 的 C++ 国际 标准 也 在 不 断 更 新 。C++ STL HR 
在 是 C++ 标准 程序 库 的 一 部 分 ， 其 作用 是 对 常用 数据 结构 和 算法 进行 封 
装 一 一 标准 化 组 件 ， 以 便 让 程序 员 可 以 直接 使 用 现成 的 算法 和 数据 结构 ， 











这 样 既 避免 了 重复 开发 ， 又 提高 了 效率 。 


本 书 按照 C++ STL 的 内 容 结构 上 




















日 浅 入 深 地 讲解 了 其 应 用 开发 技术 。 























主要 内 容 共 计 17 章 。 第 1 章 主要 介 


绍 了 与 C++ STL 相关 的 基本 概念 和 基 








础 知识 ， 并 简要 介绍 了 本 书后 面 会 


用 到 的 一 些 模板 类 型 。 第 2 ~ 17 章 依次 











介绍 了 字符 串 类 模板 、 容 器 、 算 法 库 、 和 迭代 器 、 数 值 计 算 模板 、 








输入 /输出 类 模 


板 、 异 常 处 理 类 模板 、 通 























工具 类 模板 、 语 言 支 持 类 模板 、 

















检测 类 模板 、 国 际 化 类 模板 、 仿 函数 、 配 置 器 、 原 子 操作 类 、 线 | 


模板 以 及 正则 表达 式 模 板 等 内 容 。 
开发 中 的 使 用 频率 较 高 ， 因 此 本 书 























函数 中 的 数学 计算 类 函数 和 数值 转换 类 函数 ， 以 供 读 者 使 
本 书 适合 已 有 一 定 C/C++ 基础 的 读者 阅读 ， 也 适合 


C++ STL 技术 的 朋友 们 阅读 。 
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性 控制 类 
由 于 C 标准 函数 库 的 相关 内 容 在 程序 
的 附录 部 分 给 出 了 几乎 所 有 传统 C 库 
用 。 
意 于 深度 钻研 
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本 书 详细 介绍 了 C++ 标准 模板 库 (C++ Standard Template Library, C++ STL) 的 所 有 内 
A, A+ BRE IR ISO/IEC 14882 Second edition 的 内 容 编写 的 ， 同 时 也 参考 了 最 新 的 C++ 
11 国际 标准 (ISO/IEC 14882: 2011), 

C++ 经 历 了 多 年 的 发 展 ， 其 新 增 特性 较 多 ， 而 C++ STL 是 众多 成 员 辛 勤劳 动 的 结晶 ， 
其 中 大 量 的 可 重复 代码 为 广大 程序 员 提 供 了 巨大 的 方便 ， 节 省 了 大 量 时 间 和 人 力 。C++ STL 
的 开发 者 主要 是 Alexander Stepanov, David Musser 以 及 MengLee 三 位 大 师 ， 其 中 Alexander 
Stepanov 被 誉 为 “STL 之 父 ”。1994 年 7 月 ， 美 国 国家 标准 学 会 (ANSI) 通过 投票 决定 ， 将 
STL 纳入 C++ 标准 ， 使 之 成 为 C++ 库 的 重要 组 成 部 分 。 

C++ STL 作为 C++ 的 一 部 分 ， 历 经 多 次 修改 ， 经 过 多 个 程序 员 团 队 的 “ 精 加 工 ”， 已 经 
不 同 于 最 初 的 版 本 。STL 为 编程 人 员 提供 了 诸多 方便 和 好 处 ， 以 前 用 传统 C++ 编写 的 复杂 代 
码 ， 现 在 通过 使 用 STL， 仅 仅 几 名 话 就 可 以 实现 。 在 STL 中 ， 模 板 使 用 得 可 谓 淋 注 尺 致 。 通 
过 使 用 模板 ， 用 户 可 获得 优质 并 且 高 效 的 代码 。STL 的 优越 性 使 其 迅速 流行 起 来 ， 并 且 发 展 
劲头 强劲 。 近 些 年 ， 国 内 的 STL 热 也 迅速 升温 ， 但 相关 的 资料 并 不 丰富 ， 较 好 的 资料 更 是 
少 之 又 少 。 对 程序 员 来 说 ， 掌 握 STL 编程 技术 ， 并 精通 C++ 高 级 编程 技术 ， 是 非常 有 必 
要 的 。 

本 书 以 广大 程序 员 的 角度 ， 详 细 介 绍 了 C++ STL 标准 库 ， 对 其 中 的 模板 技术 更 是 进行 
了 细致 深入 的 讲解 。 书 中 通过 大 量 例题 ( 均 由 作者 亲自 编写 或 摘自 MSDN) 对 各 知识 点 进行 
实例 讲解 ， 希 望 读者 认真 阅读 。 

鉴于 作者 水 平 有 限 ， 书 中 难免 存在 不 足 之 处 ， 敬 请 广大 读者 批评 指正 。 
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第 1 章 


预备 知识 及 简介 


模板 是 C++ 的 一 个 新 特性 。 在 现今 的 C++ 标准 模板 库 中 ， 几 乎 所 有 东西 都 被 设计 为 模板 
形式 。 如 果 不 支 持 模 板 ， 就 无 法 使 用 标准 模板 库 。 模 板 是 实现 代码 重用 的 一 种 工具 ， 即 针对 
一 个 或 多 个 尚未 明确 的 类 型 ， 编 写 一 套 函 数 或 类 型 ， 以 供用 户 使 用 。 通 过 使 用 模板 ，C++ fb 
许 推迟 对 某 些 类 型 的 选择 ， 直 到 需要 对 模板 进行 处 理 时 才 使 用 。 使 用 模板 ， 还 可 以 使 程序 员 
针对 不 同 的 相似 特性 开发 出 更 加 大 众 化 的 代码 。 

本 童 首先 介绍 了 C/C++ 语言 中 常用 的 一 些 基 本 概念 ; 其 次 介绍 了 类 模板 定义 、 成 员 模 
板 、 函 数 模 板 、 友 元 模板 及 类 模板 的 参数 等 内 容 ， 最 后 介绍 了 模板 库 的 相关 知识 。 












































本 方 主要 介绍 C/C++ 语言 中 常用 的 一 些 基 本 概念 。 通 过 学 习 本 节 内 容 ， 读 者 应 能 正确 
使 用 这 些 概 念 ， 以 便 更 加 方便 、 高 效 地 开发 代码 。 


1.1.1 何谓 “命名 空间 ” 


命名 空间 (Namespace) 是 指标 识 符 的 可 见 范围 或 者 有 效 范 围 。 定 义 命名 空间 的 日 的 是 
为 了 防止 出 现 名 称 冲突 现象 。 命 名 空间 是 C++ 中 一 个 较 新 的 特性 。 为 了 将 多 个 程序 员 开 发 的 
代码 便捷 、 高 效 地 组 合 起 来 ， 防 止 出 现 重 复 的 函数 名 、 类 名 等 ， 命 名 空间 将 不 同 的 代码 封装 
在 自己 的 有 效 范围 内 。 

命名 空间 需要 使 用 using 来 声明 ， 并 且 每 个 命名 均 需 要 使 用 using。 标 准 模板 库 ( Stand- 
ard Template Library，STL) 采用 命名 空间 技术 解决 了 大 规模 软件 开发 的 难题 。C++ STL 内 
的 所 有 标识 符 都 被 定义 为 一 个 名 为 sid 的 命名 空间 中 ， 因 而 可 以 直接 使 用 指定 的 标志 符号 
std, fi); 

std::cout <<2. 0l<<sed:endl; 

如 果 在 上 述 语 句 之 前 添加 以 下 声明 : 


using std::cout; 






































using std: :endl ; 

那么 上 述 语句 可 以 写 为 ; 

cout <<2. 0 << endl ; 

如 果 嫌 麻烦 ， 需 要 逐个 声明 名 称 ， 可 以 直接 声明 、 使 用 命名 空间 std， 例 如 : 


using namespace std; 























cout ««2. 0 «« endl; 
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显而易见 ， 使 用 C++ 标准 库 的 命名 空间 std 之 后 ， 可 以 任意 使 用 标准 库 中 的 函数 和 变 
量 。 参 见 例 1-1, 


g pi 1-1 


#include <iostream> 











#include <stdio.h> 
using namespace std; 
void main () 


{ 








cout << "欢迎 您 开始 步 和 人 c++ 标准 模板 库 !" << endl; // 输 出 “欢迎 您 开始 步 人 C++ 标准 模板 库 !1” 
getchar () ; // 等 待 输入 任意 键 ,之 后 程序 退出 
return; 


} 





eo 在 例 1-1 F, 使 用 了 命名 空间 std, PP AE main ( ) 函数 前 添加 如 下 语句 : 
> D using namespace std; 
之 后 在 main( ) 函数 中 ， 可 以 直接 使 用 cout 函数 和 endl HA, 语句 using namespace std 可 以 放 
在 源 代码 的 任意 位 置 ， 不 同 的 位 置 代 表 std 不 同 的 有 效 范围 。 








©: 本 小 节 主 要 讲述 了 命名 空间 的 概念 及 其 最 简单 的 使 用 方法 ， 并 通过 例 1-1 使 读者 对 命 
结 名 空间 有 一 个 直接 的 认识 。 





1.1.2 头 文件 


在 上 一 节 的 例 1-1 中 ， 有 #include «iostream > 这 样 的 语句 ， 其 中 iostream 就 是 被 include 
语句 包含 的 头 文件 。 在 原来 的 C 语言 中 ， 头 文件 都 是 以 .h 的 形式 存在 的 ;而 在 C++ 中 ， 头 
文件 只 有 名 字 ， 没 有 扩展 名 ， 例 如 iostream。 这 部 分 头 文件 均 在 原 有 名 字 前 添加 字符 e 来 加 
以 标志 ， 例 如 cmath ctring 等 。 这 类 头 文件 的 使 用 方法 如 下 所 示 : 

#include < cmath > 


Hinclude <cstring> 

值得 注意 的 是 : 在 书写 头 文 件 名 时 ， 一 定 要 认真 ， 不 要 添加 其 他 字符 ， 例 如 空格 。 如 果 
添加 了 其 他 字符 ， 有 些 编译 程序 会 提示 无 法 找到 该 头 文件 (Visual C++ 6. 0 编译 程序 可 以 避 
免 类 似 的 问题 ) 。 

头 文件 的 功能 主要 是 将 原 程序 片段 收集 到 一 起 ， 形 成 一 个 提供 给 编译 程序 的 文件 。 一 般 
情况 下 ， 头 文件 中 只 包含 各 种 声明 、 和 常量 定义 、 预 编 泽 、 注 释 、 类 型 定义 、 模 板 定 义 等 。 常 
规 的 函数 定义 、 数 据 定义 、 导 出 的 模板 定义 等 ， 不 能 出 现在 头 文件 中 。 

C++ 标准 模板 库 头 文件 是 标准 模板 库 的 外 在 表现 形式 。 使 用 标准 模板 库 的 唯一 途径 就 是 
包含 相应 的 头 文 件 。 标 准 模板 库 头 文件 是 没有 后 级 的。 











提 请 关注 头 文件 emath 的 使 用 ， 并 注意 例 12 中 的 中 文 注释 。 


示 
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8 pi 1-2 
#include <iostream> 
#include <cmath > // 使 用 头 文件 cmath 


#include «stdio.h» 

using namespace std; // 使 用 命名 空间 std 
void main () 

{ 

float pi =3. 1415916; 

float radius =0; 

float area =0.0; 

float girth =0. 0; 


cout << "请 输入 圆 的 半径 :" << endl; 





cin >> radius; 
area =pi* pow(radius,2); / / fs FERE PRA pow () : 乘 方 


girth =2* pi* radius; 





cout << "area="<<area <<"; girth="<< girth ««endl; 
getchar (); // 等 待 程 序 退 出 
FEU 


} 





©: 在 例 1-2 F, MT Ci SR BK pow (double x, double y), 这 个 函数 有 两 个 参数 X 
YT 和 y, BRODER x Hy RA, 











标准 模板 库 提 供 了 大 量 的 头 文件 ， 使 用 头 文件 主要 是 为 了 提供 类 、 函 数 、 变 量 的 声明 ， 
以 供用 户 方便 地 使 用 这 些 类 、 子 数 、 变 量 等 。 


1.1.3 面向 对 象 的 程序 设计 


面向 对 象 (Object Oriented, OO) 是 C/C++ 语言 解决 问题 的 一 种 方法 。 之 前 的 程序 开 
发 是 面向 过 程 的 。 面 向 过 程 的 程序 设计 主要 考虑 解决 问题 的 先后 顺序 、 措 施 安排 等 ， 具 有 典 
型 的 过 程 性 。 而 面向 对 象 的 程序 设计 主要 是 建立 在 各 种 对 象 基 础 上 的 软件 开发 ， 每 一 个 具有 
独立 特性 和 相应 功能 的 个 体 均 可 以 作为 一 个 对 象 来 加 以 处 理 。 

人 类 社会 历史 充满 了 “抽象 ”的 概念 ， 例 如 天 、 地 、 道 等 。 

在 软件 开发 和 程序 设计 领域 ， 同 样 存 在 诸多 “抽象 ”的 对 象 。 根 据 软 件 开发 的 需要 ， 
每 个 对 象 被 赋予 不 同 的 属性 和 方法 (函数) 。 当 该 对 象 被 定义 时 ， 用 户 同样 可 以 方便 地 使 用 
该 对 象 的 属性 和 方法 。 大 多 数 程 序 员 都 曾 学 过 C++ 中 类 的 概念 。 类 的 对 象 一 般 有 构造 函数 、 
析 构 函数 等 。 类 的 对 象 可 以 被 复制 、 被 传递 或 被 作为 其 他 类 的 成 员 ， 甚 至 有 些 类 的 成 员 还 可 
以 直接 参加 数学 计算 。 

面向 对 象 是 当前 计算 机 界 关心 的 重点 ， 它 是 20 H 90 年 代 软件 开发 方法 的 主流 。 在 对 
对 象 有 了 简单 认识 之 后 ， 广 大 程序 员 开 始 就 面向 对 象 的 程序 设计 进行 各 种 尝试 和 研究 ， 历 经 
多 年 的 发 展 和 变革 ， 才 有 了 今天 面向 对 象 软件 开发 技术 的 现状 。 如 今 ， 面 向 对 象 的 概念 和 应 
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用 已 超越 了 程序 设计 和 软件 开发 ， 并 扩展 到 了 各 个 领域 。 

C++ 类 是 一 种 将 抽象 类 型 转换 为 用 户 自 定义 类 型 的 方法 。 该 方法 将 数据 表示 和 操纵 数据 
的 方法 组 合成 一 个 整齐 的 包 。 对 于 类 的 实现 ， 一 般 包括 两 方面 : 类 的 声明 和 类 方法 的 定义 。 
类 的 声明 是 指 以 数据 成 员 的 方式 描述 数据 部 分 ， 以 成 员 函 数 的 形式 描述 公有 接口 。 类 方法 的 
定义 是 指 描述 如 何 实 现 类 的 成 员 苑 数 。 通 俗 来 说 ， 类 的 声明 提供 了 类 的 宏观 概貌 ， 而 类 的 定 


义 则 提供 了 细节 。 下 面 举 一 个 最 简单 的 例子 。 








@: 请 注意 例 1-3 中 的 中 文 注 释 。 类 Calculator 作为 一 个 简单 的 计算 器 ， 用 于 实现 一 些 最 
D T 


简单 的 数学 计算 功能 。 
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#include <iostream> 

#include <cmath > 

#include <stdio.h> 

using namespace std; 

class Calculator 

{ 

public: 
ES Eee (09) 8 
& (Celllouuleneois ()) p 
float x; 
Eee we 
float Adder (float x,float y); 
float Substration (float x,float y); 
float Multiplication (float x,float y); 
float Division (float x,float y); 
float CPow (float x,float y); 
isto ates ctl lon 

i 

Calculator: ;Calculator() 

{ 
x=0;y=0; 

} 

Calculator: ; -Calculator() 


{ 


} 
float Calculator: :Adder (float x, float y) 
{ float He =0; 
Iu LIT 
returna He; 
} 
float Calculator::Substration(float x,float y) 
{ float Cha =0; 


// 包 含 输入 /输出 流 功能 的 头 文件 
// 包 含 数学 函数 库 的 头 文件 

// 包 含 标准 输入 /输出 的 头 文件 
// 使 用 命名 空间 stad 

// 声 明 类 Calculator 





// 将 下 述 定义 为 公共 成 员 
// 构 造 函 数 

// 析 构 函 数 
// 成 员 变量 x 
// 成 员 变量 y 
// 加 法 运算 
// 减 法 运算 
// 乘 法 运算 
// 除 法 运算 
// 乘 方 运算 

// 开 方 运算 

// 类 声明 结束 
// 定 义 构 造 函 数 





























// 定 义 析 构 函数 


// 定 义 实现 加 法 运算 的 成 员 函 数 


// 定 义 实现 减法 运算 的 成 员 函 数 


} 


float Calculator 


{ 


} 


float Calculator 


{ 


} 


Cha=x-y; 


return Cha; 


float Ji=0; 
Ji =x* y; 


return Ji; 


float Shang =0; 
if (y ==0. 0) 

he - 1o tn ae 
Shang =x/y; 


return Shang; 


float Calculator: :CPow (float x,float y) 


{ 


} 


float ChengFang =0; 
ChengFang = pow (x,y); 


return ChengFang; 


Float Calculator: CSgqgrt float x} 


{ 


} 


float sqrtC -0.0; 
SqrtC =sqrt (x); 


return sqrtC; 


void main () 


{ 


float x=0; 

float y=0; 

cout << "请 输入 x:" ; 

(enne 

cout «« endl; 

cout << "BAS A yi"; 

Une > aN, 

cout << endl; 

Calculator my; 

float He =my. Adder (x,y); 

cout << "两 数 之 和 :" << He << endl; 
float Cha =my. Substration (x,y); 
cout << "PUR 23." << Cha << endl; 
float Ji =my. Multiplication (x,y); 
cout << "两 数 之 积 :" << Ji <<endl; 
float Shang =my. Division (x,y); 
cout << "两 数 之 商 :" << Shang << endl; 
float Pow =my. CPow (x,y); 

cout << "x HY y KIT :" << Pow << endl; 


::Multiplication (float x,float y) 


DO atero ate) 


预备 知识 及 


// 定 义 实现 乘法 运算 的 成 员 函 数 


// 定 义 实现 除法 运算 的 成 员 函 数 


// 定 义 实现 开平 方 运算 的 成 员 函 数 


// 程 序 入 口 ,main () 函数 





// 输 入 数据 x 


// 输 入 数据 y 


// 定 义 类 的 对 象 


AG S dj 
一 一 C++ STL (标准 模板 库 ) TERR 


float KaiFang =my. CSqrt (x) ; 

cout << "x 的 平方 根 :" << KaiFang << endl; 
cout << "任意 键 程序 退出 "; 

getchar (); 





程序 执行 后 的 效果 如 图 1-1 所 示 。 


: 1.73285 





图 1-1 例 1-3 执行 效果 图 





©: 在 例 1-3 中 ， 通 过 声明 、 定 义 一 个 类 Caleulator， 说 明了 如 何 使 用 类 来 进行 面向 对 象 的 

结 编程 。 通 过 定义 类 ， 形 成 一 个 具有 一 定 功能 的 通用 类 型 或 通用 模板 ; 使 用 这 个 类 的 对 
象 时 ， 可 以 调用 模板 中 的 所 有 成 员 函 数 。 面 向 对 象 技 术 要 高 于 面向 过 程 技 术 。 面 向 对 象 的 程 
序 开发 是 给 每 个 对 象 具备 了 一 定 的 特殊 “能 力 ”， 而 这 些 “能 力 ” 一 般 也 是 通过 面向 过 程 的 技 
术 实 现 的 。 通 过 本 小 节 的 学 习 ， 主 要 理解 “面向 对 象 ” 的 概念 就 可 以 了 。 





1.1.4 C++ 中 的 声明 和 定义 


在 程序 开发 领域 ， 声 明 是 指 当 一 个 计算 机 程序 需要 调用 内 存 空 间 时 ， 对 内 存 发 出 的 
“ 占 位 ”指令 。 定 义 则 是 指 将 声明 的 变量 、 函 数 、 类 等 呈现 或 摘 述 出 来 ， 为 之 提供 一 个 意义 
相当 的 表达 ， 并 表明 其 与 众 不 同 之 处 ， 最 终 展 现 其 内 涵 。 

在 软件 开发 过 程 中 ， 常 见 的 声明 和 定义 语句 列举 如 下 〈 注 意 中 文 注释 语句 ) 。 

例如 : 








inta; // 声 明 一 个 整 型 变量 a 
float b; // 声 明 一 个 浮 点 型 变量 b 
struct S // 声 明 一 个 结构 s 
{ 
inte; 
float b; 
‘i 
extern int x; // 声 明 一 个 外 部 变量 x 
void count (bool YN, int& counter); // 声 明 一 个 函数 count 


上 述 几 行 语句 均 是 典型 的 声明 语句 。 
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预备 知识 及 简介 
void count (bool YN, int& counter ) / / FR count 的 定义 
1 
if (YN) // 如 果 YN 是 true 
{ 
counter ++; // 计 数 器 加 1 


} 
} 


上 述 几 行 代 人 码 对 函数 count (bool YN, int& counter) 进行 定义 ， 用 以 实现 函数 的 功能 。 
下 面 通 过 例 1-4 来 验证 上 述 函 数 的 定义 。 
8 0I 1-4 


#include <iostream> 


using namespace std; 














void count (bool YN, int& counter) ; / / PAB AA 
void count (bool YN, int& counter ) // 函 数 定义 
{ 
if (YN) 


{ 
counter ++; 
} 

} 




















void main () //main () dE PR 
{ 
int counter =0; // 计 数 器 
bool YN 21; / [3E SRAE t , FT PHAR P EIE 3B HI while 循环 
while (YN) 
{ 
count (YN, counter); // 计 算 循 环 次 数 
cout << counter << endl; // 输 出 次 数 至 屏幕 
if (counter >5) // 判 断 循环 次 数 是 否 大 于 5 次 
{ 
YN -0; // 如 果 循 环 次 数 超过 5 次 ,将 逻辑 变量 YN 置 0 





) 


} 


例 1-4 的 执行 效果 如 图 1-2 所 示 。 








图 12 例 1-4 KRITA 


(uu 
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大 道 至 简 
一 一 C++ STL (标准 模板 库 ) 精 解 


通过 例 1-4 可 知 ， 在 C++ 中 ， 声 明和 定义 仍然 是 程序 开发 所 必需 的 ， 这 沿袭 了 C 语言 的 
寺 点 。 一 个 名 字 (标识 符 ) 在 程序 中 使 用 之 前 必须 首先 声明 ， 即 在 一 个 标识 符 使 用 之 前 ， 
必须 表述 清楚 其 类 型 ， 便 于 编译 器 识别 。 在 C++ 程序 中 ， 每 个 标识 符 必须 有 一 个 定义 。 通俗 
来 讲 ， 定 义 就 是 给 标识 符 确 定 了 一 个 值 。 对 于 常量 的 标识 符 ， 其 值 是 不 变 的 ;而 对 于 非常 量 
的 标识 符 ， 其 值 是 可 以 被 修改 的 。 有 了 时， 声明 和 定义 可 以 同时 进行 ， 见 下 面 两 行 语句 。 


double pi =3. 1415026; 








char * ch-2"Here."; 
下 面 简单 介绍 typedef 的 使 用 。typedef 是 为 每 个 类 型 声明 了 一 个 新 的 名 字 (标识 符 )， 

而 不 是 一 个 类 型 的 对 象 。 例 如 

Tecer aite: TM Ag 

typedef short INT 16; 

typedef unsigned char UCHAR; 
总 本 小 节 使 用 通俗 易 懂 的 语句 和 范例 ， 简 明 扼 要 地 讲述 了 C+ + 语言 中 的 声明 和 定义 。 

结 这 部 分 内 容 是 程序 开发 最 基础 的 部 分 ， 希 望 读者 能 反复 阅读 ， 彻 底 理解 这 一 部 分 内 容 。 








1.1.5 最 简单 的 C++ 程序 


每 个 C++ 程序 必须 有 一 个 main C) 函数 。 该 函数 中 的 每 条 语句 分 别 实现 各 自 的 功能 ， 序 
列 组 成 main( ) 函数 的 主体 。 例 如 ; 


#include <iostream> 





using namespace std; 
void main () 
{ cin. get () ， 

fa qub bales 


} 

若 上 述 代码 被 执行 ,我 们 只 需 按 下 键盘 的 任意 键 ， 即 可 使 之 退出 运行 。 下 面 从 多 个 角度 
尽 可 能 地 阐释 各 方面 知识 ， 并 再 举 一 例 ， 以 说 明 如 何 使 用 C++ STL 创建 一 个 最 简单 的 C++ 
程序 。 


eo 在 例 1-5 中 ， 首 先 包 含 了 两 个 头 文件 <iostream > Fe < list > ,使 用 命名 空间 std, KX 
示 件 <iostream > 的 使 用 ， 使 得 程序 可 以 使 用 C++ STL 中 的 流 输入 和 流 输出 。 在 本 例题 
中 ， 有 具体 来 说 ， 就 是 可 以 使 用 cin 和 cout 实现 屏幕 输入 和 屏幕 输出 。 头 文件 <list > 使 得 程序 可 
以 使 用 C++STL 中 的 容器 list。 在 访问 容器 中 的 元 素 时 ， 使 用 了 list 模板 的 迭代 器 。 
读者 应 尽量 读 懂 这 段 程序 代码 ， 如 果 有 些 内 容 实在 无 法 理解 (例如 迭代 器 ) ， 应 该 先 记 住 
这 些 内 容 ， 随 着 本 书 章节 的 延伸 ， 逐 渐 明白 其 中 的 意义 。 
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#include <iostream> 
#include <list> 
using namespace std; 
struct PERSON { // 定 义 结构 PERSON 


int id, sex; 


he 


double core; 


void clear () 


void main () 


{ 


PERSON temp; 

list « PERSON » C1; 

UME io EWS, SE cmo sz 
double core temp; 

CL, @lleaie (0) B 


int counter =0; 


cout ««" This is a simplest C++ Example! 


cout <<" {ERIFER...... ug 
cin. get(); 
while (counter «5) 
{ 
cout <<" 请 输入 ID:"; 
cin >>id_temp; 
cout <<" 请 输入 性 别 :"; 
cin >>sex temp; 
cout <<" 请 输入 分 数 :"; 
cin »» core temp; 
temp. id- id temp; 
temp. sex -sex temp; 
temp. core -core temp; 


Cl. push back (temp); 


第 1 
预备 知识 及 简介 


= 


Li 


// 声 明 一 个 list 容器 的 对 象 C1 , 容器 中 元 素 是 PERSON 类 型 的 对 象 


// 清 空 容器 

Nm re nelli: 
/ /T& < Enter > 键 等 待 
// 输 入 数据 


memset (&temp, 0, sizeof (PERSON) ) 


countera; 


} 


cout <<" 4% «Enter > 键 继续 ...... We 


cin. get (); 
size=Cl. size(); 
cout << endl; 


list <PERSON>:: iterator Iter; 


// 将 结构 PERSON 类 型 的 变量 temp 装 人 容器 cl 


// 将 变量 temp HF 


// 计 数 器 加 1 


// 输 入 等 竺 


// 声 明 List 容器 的 迭代 器 类 型 变量 Iter 


for (Iter-Cl.begin(); Iter! =Cl.end(); Iter++) // 遍 历 输出 容器 中 的 每 个 元 素 


{ 
temp. clear(); 
temp-* Iter; 


cout <" ID: VU 


«« temp. id ««", SEX: " 


<< temp. sex <<", Core: 





<< temp. core < endl; 
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cout << "任意 键 退出 程序 ...... ";// «« endl; 
cin. get(); 
return; 


} 


在 例 1-5 FP, A MAE BE Re ERR Bg A E, PERE FA E E 
AUR. TESTS ISDE, BR AA TR, ETE RORY EE, A, dE 
者 应 该 重点 理解 C++ 程序 中 list 容器 的 使 用 方法 : 如 何 使 用 list 模板 ， 如 何 使 用 模板 的 迭代 
器 ， 如 何 遍 历 和 访问 容器 中 的 元 素 等 知识 。 例 1-5 的 执行 效果 如 图 1-3 所 示 。 








his is a simplest C++ Example! 











图 1-3 例 15 的 执行 效果 





1.1.6 指 tT 


Hela CLC++ 语 言 中 一 个 重要 的 概念 ， 同 时 也 是 C/C++ 语言 的 重要 特色 。 正 确 而 灵活 
地 使 用 指针 ， 可 以 有 效 地 表示 复杂 的 数据 结构 、 动 态 分 配 内 存 、 便 捷 地 使 用 字符 串 、 方 便 地 
使 用 数组 〈 甚 至 超大 数组 ) 、 直 接 处 理 内 存 、 函 数 可 以 返回 多 个 数值 等 。 

在 内 存 中 ， 变 量 存储 在 特定 的 地 址 中 ， 通 过 地 址 可 以 找到 所 需 的 变量 。 该 变量 在 内 存 中 
的 地 址 “指向 ”该 变量 单元 。 一 个 变量 的 地 址 称 为 该 变量 的 “指针 ”。 者 一 个 变量 被 用 来 存 
储 男 一 变量 的 地 址 ， 则 它 称 为 “指针 变量 ”。 

在 学 习 过 程 中 ， 读 者 要 注意 区 分 变量 的 指针 和 指针 变量 。 变 量 的 指针 是 指 该 变量 在 内 存 
中 的 存储 地 址 ; 而 指针 变量 是 指 该 变量 的 值 是 一 个 指向 其 他 变量 的 指针 值 。 在 学 习 指针 的 过 
程 中 ， 读 者 首先 要 学 习 如 下 两 个 运算 符 : 

& 一 一 取 地 址 运算 符 ; 
指针 运算 符 。 
下 面 举 个 简单 的 示例 ， 以 帮助 读者 理解 什么 是 指针 、 什 么 是 指针 变量 。 





* 
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#include <iostream> 
using namespace std; 
void main () 


{ 














Mojo B^ X = Li // 给 变量 Aa 赋值 
long *B Pointer = NULL; // 声 明 指针 变量 B _ Pointer， 并 将 其 赋值 为 空 
B Pointer = &Aa; // 将 变量 aa 的 内 存 地 址 保存 在 B. Pointer 中 
cout << "Ra 的 值 : "««Aa««" ,Aa 的 内 存 地 址 : "<<B Pointer ««endl;; // 输 出 
cin. get () ; // 等 待 程序 退出 
} 
下 面 继续 指针 的 学 习 。 


在 C++ 语言 中 ， 指 针 和 数组 基本 等 价 的 原因 
在 于 指针 算术 和 C++ 内 部 处 理 数 组 的 方式 。 指 针 
变量 增加 1 或 减 去 1 之 后 ， 增 加 或 减少 的 量 等 于 
8 针 指向 的 类 型 的 字 节 数 ， 例 如 ， 指 向 double 型 WG 
变量 的 指针 加 1 之 后 ， 指 针 数 值 将 增加 8。 

而 C++ 将 数组 名 解释 为 数组 第 1 个 元 素 的 地 址 ， 例 如 ， 数 组 wages [20] 存储 20 个 
double 型 数据 ， 即 

double *pw =wages; 

其 实 wages = &wages [0]。 现 在 指针 pw 指向 了 wages [0], I * (pw+1) 将 显示 wa- 
ges [1] 的 数值 ， 说 明 (pw +1) 指向 了 数组 的 第 2 个 元 素 。 

指针 既 可 以 动态 创建 ， 也 可 以 静态 创建 。 静 态 创建 指 的 是 在 声明 时 ， 即 给 定数 组 的 长 
度 。 例 如 ， 

Int array[10]; 

动态 创建 指针 需要 使 用 new 操作 符 ， 即 数组 的 长 度 可 以 是 未 知 的 ， 在 程序 运行 时 为 数组 
分 配 内 存 空间 。 这 类 指针 或 数组 名 必须 使 用 delete [ ] 指令 释放 其 占用 的 内 存 。 例 如 ， 


cin >> size; 




















int* pi =new int[size]; 


delete [] pi; 


间 针 和 数组 的 关系 还 可 以 扩展 到 字符 串 。 








变量 之 后 ， 没 有 使 用 delete 将 其 释放 ， 会 导致 内 存 泄露 。 即 使 包含 指针 的 内 存 由 于 作 

用 域 规则 和 对 象 生命 周期 的 原因 而 被 释放 ， 在 自由 存储 空间 上 动态 分 配 的 变量 或 结构 
将 继续 存在 。 但 实际 上 将 会 无 法 访问 自由 存储 空间 中 的 结构 ， 因 为 指向 该 内 存 的 指针 无 效 。 
这 部 分 内 存在 程序 的 整个 生命 周期 都 不 可 使 用 ， 即 这 些 内 存 被 分 配 出 去 ， 而 无 法 收回 ， 造 成 
内 存 浪费 。 一 旦 内 存 泄露 严重 ,会 导致 程序 的 可 用 内 存 被 耗 尽 ， 导 致 程序 崩溃 。 


9: 动态 分 配 内 存 会 导致 内 存 泄 露 。 如 果 使 用 new (在 自由 存储 空间 或 堆 中 ) 操作 符 创建 
7R 
1 
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©: 指针 的 目的 是 希望 能 直接 映射 机 器 上 的 地 址 机 制 ， 即 实现 可 以 对 字 节 寻 址 ， 其 至 可 
7 以 从 机 器 字 中 取出 字 节 。 





1.1.7 A 数 


1. 函数 的 概念 

函数 的 英文 单词 是 function (起 …… 作用 )。 单 词 function 既 可 以 是 动词 ， 也 可 以 是 名 
词 。 作 为 名 词 时 ， 其 意义 为 : 功能 ， 作 用 ,应 变量 ， 函 数 ， 职 务 ， 重 大 聚会 ;作为 动词 时 ， 
其 意义 为 : 有 作用 ,起 作用 ， 行 使 职责 。 显 然 ， 在 程序 设计 过 程 中 ， 函 数 既 有 名 词 的 意义 ， 
也 有 动词 的 意义 。 通 常 在 程序 中 用 函数 来 表示 子 例 程 。 

C/C++ 的 源 程序 是 由 函数 组 成 的 。 读 者 在 学 习 C 语言 阶段 ， 对 函数 已 有 了 一 定 程 度 的 
理解 。 本 节 复 习 函 数 的 概念 ， 以 帮助 读者 打下 学 习 模 板 库 的 基础 。 

C/C++ 程序 中 至 少 需 要 (必须 ) 一 个 main( ) 函数 。 程 序 通常 由 多 个 函数 组 成 的 。 函 数 
是 C++ 源 程序 的 基本 模块 。 通 过 调用 相应 的 函数 可 实现 特定 的 功能 。 

从 函数 定义 的 角度 划分 ， 函 数 可 分 为 库 函 数 和 用 户 自 定义 函数 两 种 。C/C++ 语 言 提供 
了 强大 的 、 极 为 丰富 的 库 函 数 。 库 函数 使 用 时 只 需 包 含 相 应 的 头 文件 即 可 直接 调用 。 用 户 自 
定义 函数 是 按 用 户 需求 编写 的 函数 。 用 户 或 程序 开发 者 也 可 以 把 自己 的 思想 或 算法 编写 成 一 
个 个 相对 独立 的 函数 模块 。 在 使 用 时 ， 不 但 要 在 程序 中 定义 函数 本 身 ， 而 且 要 在 main( ) FR 
数 模块 中 进行 函数 类 型 说 明 。 

函数 还 可 以 分 为 有 返回 值 函数 和 无 返回 值 函数 。 有 返回 值 函 数 被 调用 后 将 向 调用 者 返回 
一 个 执行 结果 (函数 返回 值 ) 。 有 返回 值 的 函数 必须 在 函数 声明 和 定义 中 明确 函数 返回 值 的 
类 型 。 无 返回 值 函 数 用 于 完成 某 项 特定 的 处 理 任务 ， 执 行 完成 后 不 必 向 调用 者 返回 函数 值 。 
在 定义 此 类 型 函数 时 ， 函 数 返 回 值 的 类 型 为 void。 

函数 还 可 以 具有 参数 。 从 这 个 角度 划分 ， 函 数 可 以 分 为 无 参 果 数 和 有 人 参 困 数 。 无 参 函 数 
是 指 函 数 定义 、 函 数 声明 及 函数 调用 过 程 中 均 不 包含 参数 ; ASS ERU TR TE PHBE SUUS ERG 
声明 时 均 包 含 参 数 。 有 参 函 数 的 参数 通常 称 为 形式 参数 。 函 数 调 用 时 必须 给 出 参数 (实际 
参数 ) 。 函 数 调用 时 ， 主 函数 会 把 实际 参数 的 值 传送 给 形式 参数 ， 供 被 调用 的 函数 使 用 。 

对 于 函数 的 声明 和 定义 ， 举 例 说 明 如 下 : 


#define pi =3.1415926 













































































double area (float Radius) // 函 数 声 明 ,函数 为 有 返回 值 函 数 ,并 且 拥 有 一 个 参数 
double area (float Radius) // 函 数 定义 ,函数 返回 值 为 double 类 型 

{ 

double A=0; 


A=pi*Radius* Radius; 
TSCUrN A; 


} 

2. 函数 的 调用 

函数 是 如 何 被 调用 的 呢 ? 

C 语言 中 ， 隐 数 调用 的 一 般 形式 为 . 
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函数 名 (实际 参数 表 ) 

参数 表 中 的 参数 可 以 是 常数 、 变 量 、 其 他 类 型 的 数据 以 及 表达 式 。 各 参数 之 间 用 逗号 分 隔 。 

若 函 数 没 有 参数 ， 则 调用 时 不 用 填写 参数 表 。 形 式 如 下 : 

函数 名 () 

说 明 : 函数 定义 时 填写 的 参数 表 是 形式 参数 ,简称 形 参 ， 函 数 被 调用 时 ， 填 入 的 参数 是 
实际 参数 ， 简 称 实 参 。 

函数 被 调用 时 ， 将 实际 参数 传递 给 形 参 表 可 以 有 两 种 形式 : 中 赋值 调用 ; @ 引 用 调用 。 
赋值 调用 是 将 各 个 参数 的 值 传递 给 函数 的 形 参 表 。 此 时 函数 中 形 参 的 值 发 生变 化 ， 不 会 影响 
函数 调用 时 使 用 的 变量 〈 实 际 参 数 ) 。 引 用 调用 是 将 实际 参数 的 地 址 复制 给 形式 参数 。 当 函 
数 调用 时 ， 这 个 地 址 用 来 访问 所 使 用 的 实际 参数 。 这 意味 着 在 函数 调用 过 程 中 ， 形 参 的 数值 
变化 会 直接 反映 到 实际 参数 的 值 。 下 面 举例 说 明 这 两 种 调用 形式 的 区 别 。 

@* 45] 1-7 du 含 两 个 自 定义 函数 pow2 (float x) 和 pow3 (float" y), 4k pow2() 是 赋值 


不 调用 形式 ; 函数 pow3() 是 引用 调用 形式 ， 但 在 函数 pow3( ) 中 参数 y 并 没有 发 生变 化 ， 
Eon. B 的 值 没有 变化 。 











8 01 1-7 
#include <iostream> 
#include <cmath > 
using namespace std; 
double pow2 (float x); / / KC pow2 () 的 声明 
double pow3 (float y); / / PRL pow3 () 的 声明 
double pow2 (float x) // PHBL pow2 () 的 定义 
{ 

















double z =0; 
Z=x* x; 
retürn z; 
} 
double pow3 (float* y) / / REX pow3 () 的 定义 
{ 
double z =0; 
g= (Poe (a ("305 
return z; 
} 
void main () 
{ double A=10; 
float B=20; 
double C=; 
double D=0; 
C =pow2 (A); 
ome s ue Wee a POW AEE Ve end 
D =pow3 (&B) ; 
Goble << Be s) "SEIS Guo? 


cin. get (); 
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上 述 代码 的 执行 效果 如 图 1-5 所 示 。 


CT ic) xi 
* 16 3; Pow2¢A>: 166 
26 ; Pow3¢B>:  8HBH 








图 1-5 (i) 1-7 的 执行 效果 








©: 本 小 节 主 要 学 习 如 何 使 用 函数 ， 如 何 调用 函数 ， 理 解 函 数 的 形 参 和 实 参 ， 理 解 被 调 
结 用 函数 的 返回 值 。 





3. 函数 的 递归 调用 形式 

函数 可 以 实现 自我 调用 。 千 在 函数 内 部 调用 函 数 自身 ， 则 称 这 个 函数 为 “递归 ”。 例 
如 ， 计 算 阶 乘 的 函数 代码 即 是 使 用 了 递归 形式 。3 的 阶乘 等 于 1 x2 x3， 即 6。 一 般 计 算 阶 
乘 的 代码 如 例 1-8 所 示 : 


88 fi] 1-8 
#include <iostream> 
using namespace std; 
int Factor (int n) 


{ int answer =0; 


if(n ==1) // 递 归结 束 条 件 
return (1); 
answer = Factor (n-1)* n; / / PRB 3 UE JR FH 





return answer; 
} 
void main () 
{ int n=5; 


int result =0; 





result — Factor (n); // 求 整数 5 的 阶乘 
cout <<"5! = 5x4x3x2xl = "««result ««" " ««endl; // 输 出 计算 结果 
cin. get (); // 等 待 程序 退出 


} 


例 1-8 的 执行 效果 如 图 1-6 所 示 。 


t= Sx4x3x2xl = 12H 


P 
T 
4 k x 





图 1-6 41-8 的 执行 效果 








©: 在 实现 函数 的 递归 调用 形式 时 ， 最 关键 的 是 将 “递归 结束 条 件 ” 放 在 递归 调用 的 前 
结 面 ， 并 且 “ 递 归结 束 条 件 ” 一 定 要 书写 正确 ， 否 则 会 带 来 不 必要 的 麻烦 。 
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4. 函数 的 通用 性 和 效率 

函数 的 通用 性 一 般 用 来 指 某 些 通用 性 较 强 的 函数 ， 通 用 函数 可 被 许多 程序 员 使 用 ， 并 且 
通用 函数 需要 的 变量 和 数据 必须 用 函数 参数 的 形式 传递 。 使 用 参数 传递 数据 ， 除 有 助 于 函数 
可 用 在 多 种 情况 下 外 ， 还 可 提高 函数 代码 的 可 读 性 。 

C 语言 是 基于 函数 的 语言 ， 故 函数 是 必 不 可 少 的 。 但 函数 调用 的 效率 较 低 ， 对 于 特别 简 
单 的 功能 模块 ， 或 程序 对 执行 速度 要 求 较 高 时 ， 可 考虑 使 用 内 嵌 代 码 的 形式 。 如 例 1-9 
Bo: 


a il 1-9 


#include <iostream> 


























using namespace std; 
void main () 
{ 
INES 
for(x=1;x<11; ++x) 
printf ("%d ",x*x); 
printf ("\n"); 
cin get Or 
} 
fij 1-9 F, RBA for (x=1; x«11; ++x) printf ( “%d”, x*x) 可 以 单独 编写 成 
一 个 函数 ， 但 是 函数 调用 的 效率 较 低 ， 此 处 体现 了 内 喉 代 码 的 优越 性 。 
函数 中 的 变量 
1) 局 部 变量 和 全 局 变量 
局 部 变量 也 称 为 内 部 变量 ， 它 是 在 函数 内 实现 定义 说 明 的 。 其 作用 域 仅 限于 函数 内 ， 离 
开 该 函数 后 再 使 用 这 种 变量 是 非法 的 。 
全 局 变量 也 称 为 外 部 变量 ， 它 是 在 函数 外 部 定义 的 变量 。 全 局 变量 不 属于 哪 一 个 函数 ， 
而 属于 一 个 源 程 序 文件 。 其 作用 域 是 整个 源 程序 。 在 函数 中 使 用 全 局 变量 ， 一 般 应 进行 全 局 
变量 说 明 。 全 局 变量 的 说 明 符 号 为 extern。 但 在 某 函 数 之 前 定义 的 全 局 变量 ， 在 该 函数 内 使 
用 可 不 再 加 以 说 明 。 
2) 变量 的 存储 类 别 
使 用 函数 会 涉及 不 同 的 存储 方式 : 静态 存储 方式 ; 动态 存储 方式 。 全 局 变量 使 用 静态 存 
储 方式 ; 男 数 的 形 参 和 普通 局 部 变量 使 用 动态 存储 方式 。 
在 函数 中 还 可 以 声明 或 定义 4 种 类 型 的 变量 。 这 4 种 类 型 分 别 是 auto, static, register 和 
extern o 
© auto 类 型 是 默认 类 型 ， 可 以 省 略 不 写 。 
e static 类 型 属于 静态 存储 类 型 ， 当 希望 函数 中 局 部 变量 的 值 在 函数 调用 结束 后 不 消失 
并 保留 原 值 时 ， 此 时 可 用 关键 字 static 声明 该 局 部 变量 。 
© C/C++ 语言 允许 将 局 部 变量 的 值 放 在 CPU 的 寄存 器 中 ， 这 种 变量 叫做 “寄存 器 变 
量 ”， 用 关键 字 register 进行 声明 。 
e 如 果 外 部 变量 不 在 文件 的 开头 定义 ， 其 有 效 的 作用 范围 只 限于 定义 处 到 文件 末尾 。 
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藻 函 数 需要 引用 该 外 部 变量 ， 则 应 该 在 引用 之 前 用 关键 字 extern 对 该 变量 进行 “外 
部 变量 声明 ”， 表 示 该 变量 是 一 个 已 经 定义 的 外 部 变量 。 有 此 声明 ， 即 可 从 “声明 ” 
处 起 合法 地 使 用 该 外 部 变量 。 

下 面 举例 说 明 4 种 变量 的 存储 类 别 。 

首先 定义 一 个 文件 my cpp， 在 文件 中 添加 以 下 代码 : 


#pragma once 





int A= de 
int B=27 
创建 例 1-10 的 源 文件 如 下 : 
& i] 1-10 


#include <iostream> 

#include <cstring > 

#include <string> 

using namespace std; 

extern int A; // 外 部 变量 
extern int B; // 外 部 变量 
void main () 


{ 


auto int x=0; / /auto 类 型 整数 变量 
register int y-0; / /xegister 类 型 整数 变量 
static int count -0; / /静态 存储 类 型 整 型 变量 


char * ch 2 new char (); 
sprintf(ch,"9$d,96d,9$d,96d, ed. "x, vrcounb A, B): 
cout << ch << endl; // 输 出 

} 


将 my. epp 文件 和 ex10. epp 放 在 一 起 ,或 者 将 my. epp 文件 加 入 到 ex10. epp 所 属 工 程 
中 。 例 1-10 中 包含 了 4 种 变量 的 存储 类 型 ， 虽 然 没 有 给 出 各 种 变量 的 详细 说 明 ， 但 最 重要 
的 是 给 出 了 外 部 变量 的 使 用 方法 。 例 1-10 的 执行 效果 如 图 1-7 所 示 。 


,H.H.1.2. 


ress any key to continue 














K| 1-7 fei) 1-10 的 执行 效果 











的 
(3) S 在 阅读 此 小 节 时 ， 读 者 要 认真 体会 函数 中 各 种 变量 的 使 用 方法 。 
Es 





1.1.8 x fF 
C/C++ 中 的 文件 是 非常 重要 的 概念 。 所 谓 “ 文 件 ”， 一 般 是 指 存储 在 外 部 介质 上 数据 的 
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集合 ， 并 且 是 一 组 相关 数据 的 有 序 集合 。 当 被 使 用 时 ,文件 被 调 入 内 存 中 。 

文件 可 分 为 两 种 : 一 种 是 上 述 所 说 的 ， 就 是 驻 留 在 磁盘 或 其 他 外 部 介质 上 的 一 个 有 序数 
据 集 ， 可 以 是 数据 文件 、 可 执行 程序 等 ; 另 一 种 是 设备 文件 ， 是 指 和 主机 相连 的 各 种 设备 ， 
如 显示 器 、 键 盘 、 打 印 机 等 。 外 部 设备 一 般 可 看 作 一 个 文件 来 进行 管理 。 它 们 的 输入 、 输 出 
等 同 于 对 磁盘 文件 的 读 和 写 。 

在 C 语言 中 ,文件 的 类 型 可 分 为 两 种 缓冲 型 和 非 缓冲 型 。 文 件 系 统 的 读 写 也 因此 分 
为 两 种 方法 : 缓冲 文件 系统 一 般 用 来 处 理 文本 文件 ; 非 缓冲 文件 系统 可 用 来 处 理 二 进 制 文 
件 。C 语言 函数 库 中 包含 了 大 量 的 文件 处 理 函数 。 当 需要 使 用 这 批 函 数 时 ， 需 要 在 源 程序 中 
包含 头 文件 “stdio. h”。 

在 C++ 语言 中 ， 关 于 文件 的 处 理 功能 更 加 高 级 一 一 新 封装 了 部 分 模板 和 部 分 类 。 和 名 用 的 
类 如 下 : 

© ifstream 和 wifstream 用 来 读 取 文 件 ; 其 中 wifstream 是 字 读 取 操 作 。 

© ofstream 和 wofstream 用 来 将 数据 写 入 文件 ;其 中 wofstream 是 字 读 取 操 作 。 

e fstream 和 wfstream 用 于 读 写 文件 ; 其 中 wfstream 是 字 读 取 操 作 。 

。 filebuf 和 wfilebuf 用 于 进行 实际 的 字符 读 写 ， 其 中 wfilebuf 是 字 读 写 操作 类 。 

值得 注意 的 是 ， 使 用 上 述 几 个 类 时 ， 需 要 包含 头 文 件 <fstream > 。 下 面 介 绍 在 C++ STL 
(模板 库 ) 中 如 何 使 用 文件 操作 。 

1. 文件 标识 

在 C 语言 中 打开 文件 时 ， 一 般 需 要 使 用 标识 符 来 表明 文件 的 使 用 方式 。 同 样 ， 在 C++ 
语言 中 打开 文件 时 ， 同 样 需要 使 用 文件 标识 符 (文件 模式 常量 ) 来 说 明文 件 的 使 用 方式 。 
常用 的 文件 模式 常量 如 下 : 

















ios base::in 打开 文件 ， 用 于 读 取 

ios base::out 打开 文件 ， 用 于 改写 或 写 人 

ios base::ate 打开 文件 ， 用 于 将 文件 指针 移 到 文件 末尾 
ios base::app 打开 文件 ， 写 人 时 始终 添加 入 尾 端 

ios base: :trunc 打开 文件 ， 将 先前 的 内 容 移 除 








ios base: :binary 以 二 进 制 形式 打开 文件 


2. 文件 的 读 写 

本 小 节 主 要 讲述 如 何 使 用 ifstream 类 和 ofstream 类 。 这 两 个 类 均 包 含 了 一 批 各 自 的 成 员 
函数 。 这 些 成 员 函 数 主要 用 于 打开 和 关闭 文件 、 设 置 文件 缓冲 区 、 读 取 和 写 人 文件 、 文 件 指 
针 定 位 等 。 下 面 举 例 说 明文 件 读 写 操 作 。 例 1-11 的 功能 是 将 源 文件 中 的 内 容 读 取 出 来 ， 之 
后 将 这 些 内 容 再 写 入 目标 文件 。 


88 i] 1-11 


#include <iostream> 





#include < fstream> 
using namespace std; 
void main () 
{ 

ifstream f1; 


ofstream f2; 
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char filenamel [256]; 
char filename2 [256]; 




















char content [256 |; 

cout << "请 输入 文件 名 ( 源 ) :"; // 输 入 源 文件 名 

cin >> filenamel; 

cout << "请 输入 文件 名 (目的 ) 2"; // 输 入 目标 文件 名 

cin >> filename2; 

fl. open (filenamel,ios::in) ; // 打 开源 文件 ,用 于 读 取 
£2. open (filename2,ios::out) ; // 打 开 目 标 文 件 , 用 于 写 和 人 
while(! fl.eof()) 





{ 





fl. getline (content,128); // 读 取 源 文件 中 的 数据 
f2 << content «« endl; // 将 数据 写 人 目标 文件 
} 
EL close ts 
£2, close (}; 


} 

3. 文件 流 状态 检查 

C++ 文件 流 类 从 ios. base 类 那里 继承 了 一 个 流 状态 成 员 。 这 个 流 状 态 成 员 指出 诸如 一 切 
顺利 、 已 达 文 件 尾 、LO 操作 失败 等 流 状 态 信息 。 例 如 ，fail( ) ;is_open( ); eof( ) 。 

4. 使 用 临时 文件 

在 软件 开发 过 程 中 ， 程 序 员 经 常 需要 使 用 临时 文件 。 临 时 文件 的 存在 是 短暂 的 ， 且 必须 
受 程序 控制 。 在 C++ 中 ， 创 建 临时 文件 、 复 制 另 一 个 文件 的 内 容 并 删除 文件 其 实 都 很 简单 。 
首先 ， 需 要 为 临时 文件 制订 一 个 命名 方案 ， 确 保 每 个 文件 都 被 指定 独一无二 的 文件 名 。est- 
dio 库 函 数 中 声明 的 tmpnam( ) 标准 函数 可 以 满足 这 一 要 求 。 函 数 原 型 如 下 : 

char tmpnam (char ”pszname ) 

tmpnam( ) 函数 创建 一 个 临时 文件 名 (值得 注意 ; 仅仅 产生 一 个 文件 名 ) ， 将 它 放 在 
pszname 指向 的 C — 风格 字符 串 中 。 和 常量 L_tmpnam 和 TMP_MAX 限制 了 文件 名 包含 的 字符 数 
以 及 在 确保 当前 目录 中 不 生成 重复 文件 名 的 情况 下 ，tmpnam( ) 可 被 调用 的 最 多 次 数 。 临 时 
文件 的 使 用 方法 见 例 1-12。 

提 在 例 1-12 的 代码 中 ， 头 文件 cstdio 其 实 是 原 C 语言 中 的 头 文件 stdio，h。 在 本 例 中 ， 
示 XX TMP MAX 的 值 为 32767， 表 明 临 时 文件 名 字符 长 度 的 变量 L_ tmpnam 的 值 为 14。 
文件 名 是 随机 产生 的 ， 所 有 临时 文件 输出 到 屏幕 上 。 

















8 01 1-12 
#include <iostream> 
#include <cstdio > 
void main () 
{ 
using namespace std; 
cout <<"This system can generate "<< TMP MAX <<" temporary names of up to " ««L tmpnam ««" 


characters. Vn"; 
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char pszName[L tmpnam] = {'\0'}; 

cout << "Here are ten names: Wm"; 

for(int al, (9) p at, «& 310) 9 3, TF) 

{ 
tmpnam (pszName) ; // 生 成 临时 文件 名 
cout <<pszName << endl; 

} 

return; 


} 








©: 读者 若 能 在 C 语言 中 熟练 进行 文件 操作 ， 再 学 本 小 节 是 比较 轻松 的 。 唯 一 的 不 同 之 处 
结 在 于 : 在 C++ 中 使 用 了 模板 库 和 常用 的 IO 类 。 读 者 可 以 执行 附 例 中 的 可 执行 程序 ， 
或 者 重新 编译 源 文件 之 后 执行 ， 体 验 一 下 产生 临时 文件 名 的 过 程 。 


1.1.9 编译 和 链接 


程序 员 使 用 任 一 编辑 软件 将 编写 好 的 C++ 程序 输入 计算 机 ， 并 以 文本 文件 形式 保存 在 计 
算 机 的 硬盘 上 。 编 辑 的 结果 是 建立 C++ 源 程序 文件 。C++ 程序 一 般 使 用 小 写 英文 字母 ， 常 量 
和 其 他 用 途 的 符号 可 用 大 写字 母 。C++ 编译 器 对 大 写字 母 和 小 写字 母 是 有 区 别 的 。C++ 语言 
的 关键 字 必 须 是 小 写 。 

1. 程序 编译 

程序 编译 是 指 将 编辑 好 的 源 文件 翻译 成 二 进 制 目标 代码 的 过 程 。 编 译 过 程 是 使 用 C 语 
言 提供 的 编译 程序 完成 的 。 在 不 同 操作 系统 下 ， 各 种 编译 器 的 使 用 命令 不 完全 相同 ， 使 用 时 
应 注意 计算 机 环境 。 在 编译 过 程 中 ， 编 译 器 首先 要 检查 源 程序 中 的 每 一 条 语句 是 否 存在 语法 
错误 ,一 旦 发 现 错误 ,会 提示 错误 的 位 置 和 错误 类 型 信息 。 程 序 员 需 要 再 次 调用 编辑 器 进行 
查 错 修改 ， 之 后 再 编译 ， 直 至 排除 所 有 语法 和 语义 错误 。 正 确 的 源 程 序 文件 经 过 编译 后 在 硬 
盘 上 生成 目标 文件 。 

C/C++ 程序 需要 经 过 多 个 步骤 才能 生成 。 除 了 需要 定义 问题 需求 、 设 计 并 在 计算 机 上 
输入 代码 外 ， 必 须 通过 计算 机 生成 一 个 可 执行 文件 。 源 代码 包含 了 指挥 计算 机 运行 的 
C/C++ iB], 

编译 右 是 一 个 计算 机 程序 ， 读 和 人 代码 后 ， 如 果 源 代码 “语法 正确 ”， 将 把 该 程序 生成 机 
器 码 。 用 户 将 一 个 源 文 件 提交 给 编译 器 后 ， 首 先进 行 的 是 该 文件 的 预 处 理 ， 即 完成 宏 处 理 ， 
并 按照 上 include 指令 引进 所 有 头 文件 。 预 处 理 之 后 的 结果 被 称 为 被 编译 单位 。 这 种 编译 单位 
才 是 编译 器 真正 的 工作 对 象 ， 即 C++ 语言 规则 所 描述 的 对 象 。 

2. 程序 的 链接 

程序 经 过 编译 产生 的 目标 文件 是 可 重 定 位 的 程序 模块 ， 不 能 直接 运行 。 
链接 程序 把 目标 文件 和 其 他 分 别 进行 编译 生成 的 目标 程序 模块 及 系统 提供 的 标准 库 函 数 
链接 在 一 起 ， 生 成 可 以 运行 的 可 执行 文件 。 
链接 过 程 使 用 C++ 语言 提供 的 链接 程序 完成 ， 链 接 器 把 机 器 码 和 函数 库 代 码 连接 起 来 ， 
生成 一 个 可 执行 文件 。 生 成 的 可 执行 文件 存放 在 计算 机 硬盘 中 。 

车 程序 运行 在 个 人 计算 机 上 ， 则 必须 在 个 人 计算 机 上 进行 编译 和 链接 。 但 符合 ISO C++ 
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标准 的 源 代码 可 以 在 不 同 机 器 上 编译 和 链接 ， 这 种 情况 称 为 代码 可 移植 。 标 准 化 的 语言 应 该 
是 可 移植 语言 。 

在 所 有 编译 单位 中 ， 对 所 有 函数 、 类 、 模 板 、 变 量 、 命 名 空间 、 枚 举 和 枚 举 符 的 名 称 使 
用 都 必须 保持 一 臻 ， 除 非 被 显 式 地 描述 为 局 部 的 东西 。 所 有 名 称 空间 、 类 、 郧 数 等 都 应 该 在 
它们 出 现 的 各 编译 单位 中 有 适当 的 声明 ， 且 声明 都 应 该 一 致 地 引用 同一 个 实体 。 

如 果 一 个 名 字 可 以 在 与 其 定义 所 在 的 编译 单位 不 同 的 地 方 使 用 ， 即 被 称 为 具有 外 部 链 
接 ; 如 果 某 个 名 字 只 能 在 其 定义 所 在 的 编译 单位 内 部 使 用 ， 即 被 称 为 具有 内 部 链接 。 


1.1.10 程序 启动 和 终止 


对 于 任何 C/C++ 程序 ， 程 序 执行 时 总 是 从 main ) 函数 开始 的 。 执 行 函数 main( ) 之后， 
依次 或 者 顺序 执行 main( ) 函数 中 的 程序 代码 ， 实 现 其 中 各 个 函数 的 功能 。 

这 使 人 联想 到 在 生活 和 工作 中 ， 工 作者 总 是 将 “大 功能 ”分 解 成 “小 功能 ” ， 以 便于 实 
现 。 在 C/C++ 中 ， 主 函数 main( ) 就 是 所 谓 的 “大 功能 "。 例 如 ， 一 个 做 菜 程序 ， 总 的 过 程 
就 是 main( ) 函 数 ， 在 主 函数 中 根据 情况 ， 调 用 “ 买 病 "“ 切 菜 ">“ 烧 油 *“ 放 葱花 ”等 一 系 
列 步 又 ( 子 函数 ) 。 一 般 在 可 执行 程序 中 ， 必 须 以 主 函 数 main ) 作为 程序 运行 的 入口 。 其 余 
函数 均 由 main( ) 或 其 他 一 般 函 数 调 用 。 

一 个 CZC++ 的 源 程序 经 过 编译 、 链 接 之 后 ， 会 生成 扩展 名 为 exe (或 com) 的 可 执行 文 
件 。 护 展 名 为 exe 的 程序 可 以 在 操作 系统 下 直接 运行 ， 即 可 以 由 系统 启动 。main( ) 函数 则 可 
以 在 程序 运行 时 传递 参数 。 

对 于 非 Windows 程序 ， 程 序 的 终止 一 般 通 过 调用 C++ 函数 库 的 return( ) 函数 来 实现 。re- 
turn( ) 函数 既 可 以 返回 一 个 数值 ， 也 可 以 不 返回 数值 。 程 序 的 终止 还 可 以 使 用 C 函数 库 中 的 
exit( ) 函数 、 abort( ) 函数 等 。 

调用 exit( ) 函数 时 ， 程 序 正 常 退出 ， 退 出 之 前 程序 会 完成 一 切 需要 完成 的 工作 ， 例 如 释 
放 分 配 的 内 存单 元 等 。abort( ) 函数 是 “放弃 ”的 意思 ， 执 行 该 函数 时 ， 程 序 不 做 “善后 ” 
处 理 ， 直 接 退 出 运行 。 

C/C++ 还 提供 其 他 进程 控制 函数 ， 例 如 terminate( ) 、system( ) 等 。 一 般 情 况 下 ， 若 程序 
处 理 异 常 ， 则 一 般 调用 terminate () 函数 ; 若 在 程序 中 需要 调用 其 他 命令 或 者 可 执行 文件 ， 
则 可 调用 system( ) 函数 。 


1.1.11 异常 处 理 


后 续 章 节 会 详细 地 介绍 异常 处 理 。 本 小 节 只 简单 介绍 异常 处 理 的 概念 。 

程序 运行 时 会 遇 到 某 种 错误 ， 导 致 程序 无 法 正常 运行 。C++ 的 异常 类 为 处 理 这 种 情况 提 
供 一 种 功能 强大 而 灵活 的 工具 。 有 异常 处 理 机 制 是 C++ 的 新 功能 。 异 常 处 理 机 制 可 以 看 作 编译 
时 的 类 型 检查 和 歧义 性 控制 机 制 在 运行 中 的 对 应 物 。 错 误 处 理 是 一 件 非 常 困难 的 工作 。 而 
C++ 的 异常 处 理 机 制 为 程序 员 提 供 了 一 种 处 理 错误 的 方式 。 在 给 定 的 系统 结构 中 ， 以 最 自然 
的 方式 去 处 理 这 些 错 误 。 异 常 机 制 使 处 理 错误 的 复杂 性 更 加 清晰 可 见 。 

当 C++ 程 序 中 出 现 异常 时 ,检测 到 异常 的 程序 段 可 以 通过 产生 或 抛 出 异常 ,使 主 进 程 知 
晓 “ 异 常 已 经 发 生 ”。 在 C+t+ 中 ， 用 于 进行 异常 处 理 的 是 catch 子 名 。 当 异常 被 ry 块 中 的 语 
句 抛 出 时 ， 系 统 通过 查看 uy 块 后 的 catch 子 名 列表， 来 查找 能 够 处 理 该 异常 的 catch 子 句 。 
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C++ STL 中 定义 了 标准 库 异 常 类 exception ， 类 的 声明 包含 在 头 文件 < exception > 中 ,但 
是 异常 类 exception 不 能 捕获 所 有 异常 ， 它 仅仅 为 人 们 提供 了 一 种 更 为 便捷 的 异常 处 理 方法 。 


1. 1. 12” 预 处 理 命令 


预 处 理 语句 是 由 一 系列 和 预 处 理 相关 的 命令 符 组 成 的 。 预 处 理 语句 以 “#” 作 为 起 始 标 
志 ， 其 后 紧 跟 预 处 理 命令 关键 字 ， 之 后 是 空格 ， 空 格 之 后 是 预 处 理 命 令 的 内 容 。C 语言 提供 
了 多 种 预 处 理 功 能 ， 如 宏 定 义 、 文 件 包含 、 条 件 编译 等 。 合 理 使 用 预 处 理 功 能 编写 的 程序 模 
块 有 助 于 阅读 、 修 改 、 移 植 和 调试 ， 且 有 助 于 模块 化 程序 设计 。C 语言 预 处 理 程序 的 作用 是 
根据 源 代码 中 的 预 处 理 指令 修改 源 代码 。 预 处 理 指 令 是 一 种 命令 语句 ( 如 #define)， 用 以 指 
示 预 处 理 程序 如 何 修改 源 代码 。 在 对 程序 进行 通常 的 编译 处 理 之 前 ， 编 译 程序 会 自动 运行 预 
处 理 程 序 ， 对 程序 进行 编译 预 处 理 ， 这 部 分 工作 对 程序 员 来 说 是 不 可 见 的 。 

宏 是 预 处 理 命令 的 一 种 形式 ， 之 所 以 单独 介绍 它 ， 是 因为 其 使 用 非常 普遍 。 宏 的 完整 名 
oe “HR EHR” | Æ ISO/IEC9899 PR by YE “ Programming Langeuage—C” "P 4l ISO/ 
TEC14882 国际 标准 “Programming Langeuage 一 C++ ”中 ， 均 对 宏 进 行 了 详细 的 描述 。 

1. "4" fe "inem" 

(1)“#” 符 号 的 使 用 

“#” 是 预 处 理 命令 的 标志 符号 。 示 例如 下 : 

#define PI 3.1415926 

“#” 符 号 还 有 一 个 功能 ， 就 是 将 跟 在 其 后 的 参数 转化 成 一 个 字符 串 。 例 如 ， 


#define PASTE (n) “adhfkj”#n 





























main () 

{ 

printf (“%s”, PASTE (15)); 
} 


上 述 程序 段 代 码 的 执行 结果 为 : adhfkjl5, 
请 读者 体会 安定 义 语 句 中 包含 的 “ 拓 ” 的 含义 。 
(2)“ 凑 ”符号 的 使 用 
“ 岩 ” 也 是 预 处 理 命令 的 标志 符号 ,但 是 不 允许 出 现在 宏 定义 语句 的 开始 和 末尾 。“ 摧 ” 
字符 串 可 以 将 两 个 独立 的 字符 串 连接 成 一 个 字符 串 。 例 如 ， 
#include <stdio.h> 
#define NUM (a,b,c) a##b##c 
#define STR(a,b,c) a##b##c 
main () 
{ 
prints (od ",NUM(1,2,3))+ 
printf C% s ww STR Gaag A "bb", Woo") ) ; 
} 


上 述 程序 段 代 码 的 执行 结果 为 : 
123 
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2. 常见 预 处 理 命 令 

(1) 定义 变量 和 取消 定义 变量 

预 处 理 程序 段 是 通过 define 和 undef 命令 实现 定义 变量 和 取消 定义 变量 的 。define 其 实 
是 宏 定义 命令 ， 应 该 放 在 后 面 的 1.13 节 讲 解 ,， 但 是 鉴于 它 在 预 处 理 语句 中 的 重要 性 ， 这 里 
先 对 其 进行 简单 介绍 。 

取消 定义 变量 (取消 宏 定 义 ) 的 命令 是 undef。 其 作用 是 取消 该 命令 前 面 的 程序 段 中 使 
用 define 定义 的 宏 变 量 。 在 例 1-13 的 Example 1 中 ， 使 用 #define 命令 定义 宏 变 量 PI 为 
3. 14159, 程序 最 后 使 用 undef 取消 宏 变 量 PI 的 定义 。 在 Example 2 中 ， 在 main( ) 函数 中 ， 
先 定义 宏 变量 MAX 等 于 200， 并 将 其 输出 到 屏幕 上 ， 之 后 取消 前 面 的 定义 ; 重新 定义 宏 变 
量 MAX 等 于 150， 重 新 输出 宏 变 量 MAX, Example 2 的 执行 结果 如 图 1-8 所 示 。 
a i) 1-13 


Example 1. 
Zdefine PI 3.14159 





main () 


{ 


} 
#undef PI 
Example 2. 

#include“ stdio. h” 

int main( void ) 

{ #define MAX 200 
printf ("MAX = %d\n",MAX) ; 
#undef MAX 
#define MAX 150 
printf ("MAX = %d\n",MAX) ; 
getchar (); // 这 一 行 代码 的 作用 :上 述 程序 执行 完 以 后 , 待 用 户 按 任意 键 ,程序 才 退 出 运行 。 


return 0; 











器 


1-8 例 1-13 的 程序 执行 结 











(2) 条 件 预 处 理 语句 
一 般 情况 下 ， 程 序 的 每 一 行 源 代码 都 是 要 编译 的 。 特 殊 情况 下 ， 只 有 在 满足 一 定 条 件 时 
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才 编译 某 部 分 内 容 。 条 件 不 同 ， 编 译 的 程序 部 分 不 同 ， 即 产生 不 同 的 功能 ， 即 条 件 编译 。 常 
用 条 件 编译 的 关键 字 主 要 有 ##f、#ifdef 、##ifndef 、#else 、#elif 和 #endif。 这 些 关 键 字 的 常见 组 
合 一 般 如 下 : 
#if 表达 式 ( expression ) 
程序 段 1 (program codel ) 
#else 
程序 段 (program code2) 
#endif 
以 上 形式 的 功能 是 当 表 达 式 的 值 为 “ 真 ”( 非 零 ) 时 ， 编 译 程序 段 1; 和 否则， 编译 程序 
段 2。 
A i] 1-14 


#define MAX 10 








main () 
{ 
#if MAX > 99 
printf ("1234 M") ; 
#else 
printf ("abcd n") ; 
#endif 


第 二 种 形式 : 
#ifdef 标识 符 (Identifier) 
程序 段 1 
#else 
程序 段 2 
#endif 
以 上 形式 的 功能 是 : 当 所 指定 的 标识 符 已 经 被 #define 定义 时 ， 仅 编译 程序 段 1; 否则 编 
译 程序 段 2。 
88 i] 1-15 
Hdefine DEBUG 


main () 


{ 


#ifdef DEBUG 
printf ("x=%d, y=%d\n", x,y); 
#endif 


} 


第 三 种 形式 : 
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#ifndef 标识 符 (Identifier) 
程序 段 1 
#else 
程序 段 2 
ftendif 
以 上 形式 的 功能 和 第 二 种 形式 相反 ， 即 表示 当 标 识 符 没 有 被 #define 语句 定义 时 ， 仅 编 
译 程序 段 1; 否则 ， 仅 编译 程序 段 2。 
a pl 1-16 
#ifndef FILENAME H 
#define FILENAME H 
#endif 
Hif WINDOWS_ 
#define OS VER " WINDOWS" 
#else 


#define OS_VER IND 
#endif 


(3) 包含 头 文件 命令 

关键 字 include 是 最 常见 的 预 处 理 命令 之 一 。 其 功能 是 将 被 包含 的 文件 中 的 源 代码 “ 放 
进 ” 源 文件 中 ， 从 而 实现 代码 重用 ， 避 免 编程 者 大 量 的 工作 。 最 常见 的 形式 为 : 

#include* 文件 名 .hh 
例如 ， 

finclude"stdio.h" ”// 在 默认 的 系统 目录 安装 目录 、 当 前 目录 中 寻找 头 文件 

或 

#include <stdio.h> // 尽 在 当前 目录 中 寻找 头 文件 stdio. h 

上 述 语句 的 意思 是 将 标准 库 文 件 stdio. h 包含 进 源 文件 中 。stdio. h 文件 内 主要 是 声明 了 
一 些 和 标准 输入 输出 相关 的 变量 和 函数 。 

在 使 用 文件 包含 命令 时 ， 主 要 注意 避免 的 是 重复 包含 同一 个 头 文件 。 为 实现 此 目的 ， 程 
序 员 可 以 利用 条 件 预 处 理 语 句 和 include 语句 相 结合 的 方法 。 例 如 ， 


#include VERSION == 1 
































#define INCFILE“versl. h” 
#elif VERSION == 2 

#define INCFILE“vers2. h” 
#else 

#define INCFILE“versN. h” 
#endif 
#include INCFILE 


上 述 代 码 的 功能 是 : zr VERSION 等 于 1， 则 定义 宏 变 量 INCFILE 为 “versl.h”; Æ 
VERSION 等 于 2， 则 定义 宏 变 量 INCFILE 为 “vers2. h"; zi VERSION 等 于 其 他 值 ， 则 定义 
宏 变 量 INCFILE 为 “versN. h”。 最 后 使 用 包含 语句 “#include INCFILE” 将 头 文件 INCFILE 





包含 进 源 文件 中 。 
(4) #line 预 处 理 命令 
“#line” 属于 C/C++ 语言 的 预 处 理 命令 。 其 





在 正常 情况 下 ， 程 序 源 代码 的 行 号 是 逐次 增 
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作用 是 修改 代码 行 的 行 号 。 
加 的 ， 从 开始 直到 程序 结尾 。 如 果 程 序 的 源 代 








码 总 共 包 含 100 行 ， 在 正常 情况 下 程序 的 行 号 应 该 是 1 ~ 100， 并 且 是 顺序 递增 的 。 “line” Til 
处 理 命令 可 以 改变 程序 源 代码 的 行 号 以 及 编译 源 文件 的 名 字 。 其 主要 用 法 有 以 下 两 种 : 


#line 8 


#line 


// 改 变 当前 行 的 编号 


Sa, c? 


// 改 变 当前 行 的 编号 ,改变 当前 编译 源 文件 的 名 字 





在 CZC++ 的 编译 系统 中 ，_LINE_ fe FILE 是 预先 定义 的 两 个 宏 变 量 ， 代 表 了 被 编译 


源 文 件 的 当前 行 和 当前 文件 名 ， 圾 ine 命令 就 是 改变 这 两 个 宏 的 值 。 





常见 的 预定 义 宏 还 包括 _LINE_、_FTLE 


M 


DATE , 





#include "stdio. h" 
#line 1 "Yl. c" 
void main () 


{ 








TIME_ 和 _STDC_。 例如 ， 


// 修 改 宏 LINE 和 FILE 的 值 





printf (" ling ID: %d, FILENAME = %s Vn", LINE , FILE ); 
Hline 3 " Y3. cpp" // 修 改 宏 LINE 的 值 为 3; 修改 FILE 的 值 为 “Y3. cpp” 
printf (" ling ID: %d, FILENAME = vos Xn", LINE + FILE 1; 











#line 5 











printf (" ling ID: %d, FILENAME —- Vos Vn", 





LINE , 


// 修 改 宏 LINE 的 值 为 5; 


ET 





getchar (); 
} 


上 段 程 序 代码 执行 结果 为 : 

















ling ID:1, FILEN = Yl.c 
ling ID: 3, FILENAME = Y3. cpp 
ling ID: 5, FILENAME = Y3. cpp 








(5) 特殊 命令 预 处 理 ( "eror" “ pragam” FI “NULL” ) 
本 小 节 讲 述 预 处 理 命 令 “error”“pragam” 和 “NULL”。 
1) 预 处 理 命 令 “error”。error 预 处 理 命令 可 以 强制 编译 程序 停止 编译 ,并 给 出 提示 信 





息 。 如 果 执 行 该 #error 语句 ， 程 序 不 再 向 下 执行 ， 


8 01 1-17 
#include "stdio. h" 
#ifndef _ DOS 


#error DOS OS is required. 
#endif 
void main () 
{ 
azimie (UU Sos OS ie DOSL yawe 
getchar (); 
} 


更 不 用 说 链接 产生 可 执行 文件 了 。 
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以 上 程序 段 的 功能 说 明 : 如 果 没 有 定义 宏 “__D0OS”，#error 语句 提示 “DOS OS is re- 
quired. ”， 即 程序 编译 无 法 成 功 。 如 果 定 义 了 宏 “__DOS”， 程序 将 顺利 编译 成 功 。 

2) 预 处 理 命令 “#pragma”。#pragma 命令 可 以 指定 特殊 的 指令 给 编译 器 。 

每 个 编译 程序 都 可 以 通过 #pragma 命令 激活 或 终止 该 编译 程序 所 支持 的 一 些 编译 功能 。 
#pragma 预 处 理 命令 的 使 用 方法 如 下 : 


#pragma parameter 


参数 paramter 是 命令 的 具体 参数 ， 具 有 多 种 形式 。paramter 常见 的 使 用 形式 如 下 : 


© message, 





* argsused, 

è exit/startup, 

* inline, 

* once, 

* warno 

* code seg 和 data, seg; 

* resource, 

9 saveregs, 

* hdrstop/hdrfile , 

下 面 分 别 详细 讲解 。 

(D #pragma message 

WH: #pragma message 命令 适用 于 提示 一 些 有 用 信息 ， 于 程序 编译 过 程 中 ， 在 输出 编 
译 信息 窗口 的 同时 输出 这 些 信息 。 
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#include "stdio. h" 





#pragma message ("Hello, The OS is Windows 2000!") 
int main(intargc, char* argv[]) 
{ 

printf ("The program is started! \n"); 

printf ("Beijing is the Capital. \n") 

printf ("The program will end! \n"); 

getchar (); 

return 0; 


} 


© #pragma argsused , 

说 明 : #pragma argsused 命令 仅 允 许 出 现在 函数 定义 之 间 ， 且 仅 影 响 下 一 个 函数 ， 使 警 
告 信息 被 禁止 或 无 效 。 如 果 函 数 的 某 一 个 参数 在 该 函数 内 没有 被 使 用 ， 编 译 系统 可 能 会 有 相 
应 的 提示 信息 。 如 果 使 用 了 #pragma argsused 预 处 理 命令 ， 这 种 警告 信息 就 不 会 出 现 了 。 

(3) # pragma exit 和 #pragma startup , 

说 明 : #pragma startup 命令 可 以 实现 设置 程序 启动 之 前 需要 执行 的 函数 ，# pragma exit 
命令 可 以 实现 设置 程序 退出 之 前 需要 执行 的 函数 。 
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88 pi 1-19 
#include "stdio. h" 
void fun_start () 
{ 
printf (" fun start has been done! Vn"); 
} 
void fun end() 
{ 
printf (" fun end has been done! Vn"); 
} 
#pragma startup fun_start 
#pragma exit fun_end 
void main () 
{ 
printf (" The main program has been done! \n"); 


} 


上 述 程序 代码 的 执行 结果 为 : 
fun start has been done! 


The main program has been done! 


fun end has been done! 


由 此 可 见 : 程序 执行 时 ， 先 执行 了 fun start () 函数 ， 之 后 才 执 行 了 main () 函数 ， 当 程 
序 即将 退出 时 ， 执 行 了 fun_end( ) 函数 。 
(4) # pragma inline, 
说 明 : TE Turbo C++ 中 ， 使 用 参数 inline， 而 在 Visual C++ 中 是 使 用 参数 auto_line in- 
line depth 和 inline recursion, #pragma inline 可 以 指定 一 个 C/C++ 函数 是 否 要 被 内 联 ， 并 且 要 
指定 被 内 联 或 者 被 不 内 联 的 函数 。 被 调用 的 内 联 函 数 的 代码 会 直接 舱 入 调用 函数 的 源 代码 中 。 
(5) #pragma once, 
说 明 : 使 用 once 参数 可 以 实现 仅 编译 一 次 该 头 文件 。 一 般 #pragma once 放 在 头 文件 的 最 
开始 。 
© #pragma warning, 
说 明 ， 参数 waming (有 的 C 版 本 为 wam) 可 以 实现 设 定 提示 信息 的 显示 与 否 以 及 如 何 
显示 。 例如， 
a) #pragma warning (disable; 4507 34) , 
功能 : 不 显示 4507 和 34 号 警示 信息 。 
b) #pragma warning (once; 4385), 
功能 : 仅 显示 一 次 4385 号 信息 。 
c) #pragma warning (error; 164) 。 
功能 : 将 164 号 警告 信息 作为 一 个 错误 信息 显示 。 
d) #pragma warning (push), 
功能 : 保存 所 有 和 警告 信息 的 现 有 警告 状态 。 
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e) #pragma warning (pop) 

功能 : 从 栈 中 弹出 最 后 一 个 警告 信息 ， 在 人 栈 和 出 栈 之 间 所 做 的 一 切 改动 取消 。 

CD #pragma code, seg 和 #pragma data, seg. 

说 明 : code seg 用 于 指定 函数 要 存放 的 代码 段 。data_seg 用 于 指定 数据 存放 的 代码 段 。 

a) 完整 的 code_seg 使 用 方法 。 其 形式 如 下 : 

#pragma code seg ( [ [ (push | pop),] [identifier,]] [" segment-name" [, " segment-class"]) 

在 . obj 文件 中 默认 的 存放 节 为 .text 节 ， 如 果 code. seg 没有 带 参 数 使 用 ， 函 数 就 存放 在 
. text WP, push (可 选 参数 ) 将 一 个 记录 放 到 内 部 编译 器 的 堆栈 中 , 可 选 参数 可 以 为 一 个 标 
识 符 或 者 节 名 ,pop (可 选 参数 ) 将 一 个 记录 从 堆栈 顶端 弹出 ， 该 记录 可 以 为 一 个 标识 符 或 
者 节 名 。 当 使 用 push 指令 时 ，identifier ( 可 选 参数 ) 为 压 入 堆栈 的 记录 指派 的 一 个 标识 符 ， 
当 该 标识 符 被 删除 时 ， 与 其 相关 的 堆栈 中 的 记录 将 被 弹出 堆栈 ，“segment-name”( 可 选 参 
ZO 表示 函数 存放 的 节 名 。 例 如 ， 














void funl () // 函 数 默认 放 在 “. text” 节 中 

{ 

} 

#pragma code seg ( ". mydata") 

void fun2 () // 函 数 放 在 “. mydata” 节 中 

{ 

} 

#pragma code seg (push, Cl, “.mycode”) //# *. mycode” 节 指定 标识 符 
//C1, 将 cl 压 // 人 堆栈 中 。 

void fun3 () // 图 数 放 在 “. mycode" ip 

{ 

} 

main () 


b) 完整 的 data_seg 使 用 方法 。 

#pragma data seg 预 处 理 命 令 主要 用 于 数据 共享 ， 尤 其 是 在 Windows 操作 系统 中 ， 多 个 
进程 之 间 共 享 数 据 ， 可 以 使 用 #pragma data_seg 预 处 理 命 令 实 现 。 共 享 的 数据 既 可 以 是 单个 
的 数据 ， 也 可 以 是 数组 、 向 量 等 。 必 须 注 意 的 是 ， 共 享 数据 在 数据 段 中 必须 初始 化 ， 否 则 可 
能 引起 错误 。 该 预 处 理 命令 常 应 用 于 DLL 动态 链接 库 中 。 其 使 用 方法 如 下 : 




















#pragma data seg ( "publicDATA") / [OB ESR, MR publicDATA 
int data -0; // 定 义 共享 数据 ， 初 始 化 公用 数据 data, Wf y 0 
#pragma data seg () // 共 享 数据 段 结束 











#pragma comment (linker," /section: .SharedDataName, rws") // 本 语句 实现 共享 数据 在 DLL 的 所 有 实例 


间 共 享 
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#pragma resource, 
说 明 : 将 制订 的 资源 文件 加 入 工程 中 。 例 如 ， 
#pragma resource *. dfm" // 表 示 把 * . dim 文件 中 的 资源 加 入 工程 。* . afm 中 包括 窗 体外 观 的 定义 


(9) #pragma saveregs。 

说 明 : #pragma saveregs 预 处 理 命令 保证 调用 huge ( ) 函数 时 不 会 改变 任何 寄存 器 的 值 。 
如 果 在 C 语言 中 可 能 要 嵌入 汇编 语言 代码 ， 就 可 能 用 到 本 命令 。 该 命令 应 该 放 在 某 个 函数 
定义 之 前 ， 并 且 仅 适用 于 这 个 函数 。 

(0 #pragma hdrstop。 

说 明 : #pragma hdrstop 预 处 理 命令 用 于 结束 预 编 译 头 文件 列表 ， 表 示 预 编译 头 文件 到 此 
为 止 ， 后 面 的 头 文件 不 再 进行 预 编 译 。 通 过 使 用 该 命令 来 减少 预 编译 头 文件 所 占用 的 磁盘 
空间 。 

QD #pragma hdrfile。 

说 明 : #pragma hdrfile 预 处 理 命 令 用 来 指定 保存 预 编译 头 文件 的 文件 的 名 字 。 在 Turbo 
C++ 中 默认 为 TCDEF. SYM。 如 果 不 使 用 预 编译 头 文件 ， 本 命令 无 效 。 例 如 ， 


#pragma hdrfile "filename. sym" 





1.1.13 & 


在 C++ 源 程序 中 ， 人 允许 用 一 个 标识 符 来 表示 一 个 字符 串 , 该 标识 符 被 称 为 “ 宏 ”"。 被 定 
义 为 “ 宏 ” 的 标识 符 称 为 “ 宏 名 ”。 在 编译 预 处 理 时 ， 对 程序 中 所 有 出 现 的 “ 宏 名 ”， 都 用 
宏 定 义 中 的 字符 串 去 代 换 ， 这 称 为 “ 宏 代 换 ”“ 宏 蔡 换 ” 或 “ 宏 展开 ”。 在 本 节 中 ， 使 用 # 
define 命令 定义 的 变量 或 函数 即 是 典型 的 宏 定义 方式 。 

宏 定义 是 由 源 程 序 中 的 宏 定义 命令 完成 的 。 宏 苦 换 是 由 预 处 理 程序 自动 完成 的 。“ 宏 ” 
简单 地 可 分 为 有 参数 和 无 参数 两 种 。 源 程序 被 编译 或 被 执行 时 ， 一 旦 遇 到 宏 名 ,将 视 为 对 宏 
的 调用 。 用 宏 体 的 副本 替换 宏 名 。 若 宏 定义 包含 参数 ， 则 用 宏 名 后 面 的 参数 替换 宏 体 中 的 正 
HBR, 

l. 宏 的 范围 

宏 名 的 有 效 范 围 是 从 定义 宏 名 开始 ， 一 直到 该 源 文件 结束 。 例 如 ， 若 #define 命令 写 在 
文件 开头 、 函 数 之 前 ， 则 该 “ 安 ” 作 为 文件 的 一 部 分 ， 在 此 文件 范围 内 有 效 。 

可 以 使 用 #undef 命令 终止 宏 定 义 的 作用 域 。 

2. 无 参 宏 定义 

无 参数 宏 的 定义 格式 : #define 标识 符 字符 串 

其 中 标识 符 就 是 所 谓 的 符号 常量 ， 即 “ 宏 ” 名 称 。#define 和 标识 符 之 间 用 空格 隔 开 ， 
标识 符 和 字符 串 之 间 也 用 空格 隔 开 。 

当 源 程序 被 预 处 理 〈 预 编译 ) 时 ， 宏 名 称 将 被 蔡 换 为 字符 串 。 掌 握 “ 宏 ”的 概念 ， 关 
键 是 要 抓 住 其 “ 换 ” 的 本 质 ， 即 在 对 相关 命令 或 语句 的 含义 和 功能 做 具体 分 析 之 前 要 
“ 换 ”。 例 如， 

#define PI 3.1415926 


上 述 语句 一 旦 写 在 源 代码 中 ， 程 序 中 所 有 出 现 的 “PI” 将 全 部 被 替换 为 “3. 1415926”。 
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一 般 情 况 下 ， 宏 名 需要 大 写 。 使 用 宏 可 以 提高 程序 的 通用 性 和 易 读 性 ， 减 少 不 一 致 性 ， 
减少 错误 输入 和 便于 修改 ; 宏 定义 语句 末尾 不 适用 分 号 ;， 宏 可 以 散 套 ; 宏 定 义 不 分 配 内 存 。 

3. 有 参 宏 定义 

使 用 宏 时 ， 除 了 一 般 的 字符 串 替 换 ， 还 可 以 进行 参数 替换 。 类 似 于 函数 调用 形式 ， 其 格式 为 : 

#define S(A,B) A*B 

#define MI S (A, B) 之 间 用 空格 隔 开 ,，S (A, B) 和 “A*B” 之 间 也 用 空格 隔 开 。 参 
数 A 和 B 之 间 用 逗号 隔 开 。 

需要 注意 的 问题 .: 

1) 在 进行 宏 定义 时 ， 如 果 需 要 使 用 括号 ， 就 一 定 要 使 用 括号 。 

2) 宏 替换 是 在 编译 时 实现 的 ， 不 占用 程序 的 执行 时 间 。 

3) 函数 一 般 只 有 1 个 返回 值 ， 宏 可 以 有 多 个 返回 值 。 
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#include "stdio. h" 
#define C(A,B) A*B 
void main () 
{ 
int AC =0; 
me =C.((3),4)) 
printf ("C=%d\n",AC) ; 
getchar () ; 
} 


4. KBE 
宏 还 可 以 实现 般 套 ， 即 使 用 已 经 定义 过 的 “ 宏 ” 来 定义 新 的 宏 。 例 如 ， 
#define PI 3.1415926 


#define R5 
#define S PI*R*R 


WARE) “GRE” FEB SEMI, 使 用 了 已 经 定义 过 的 宏 PIM R 
Bi) 1-21 


#include "stdio. h" 
#define PI 3. 1415926 
#define R5 

"define S PI*R*R 
#define C(A,B) A*B 
void main () 


{ 


int AC 20; 
jexeabraqeas (WS 5 sc Sie Wot Si) 6 
AC-C(3,4); 


printf ("C=%d\n",AC); 


getchar () ; 
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5. 常见 的 预定 义 宏 
每 一 种 版 本 的 C++ 语言 都 定义 了 一 些 全 局 标识 符 。 预 定义 宏 至 少 需 要 和 包含 7 种 ， 另 外 
还 包括 一 些 具有 附加 条 件 定义 的 宏 。 在 C 语言 中 ,没有 定义 _ _cplusplus 宏 。 每 个 预定 义 宏 
的 名 称 以 两 个 下 画 线 字符 开头 和 结尾 ， 这 些 宏 不 能 被 程序 员 取 消 (#undef) 或 重新 定义 。 下 
面 依次 介绍 。 
(1) 基本 预定 义 宏 
__eplusplus 7EC ++ 编译 系统 对 该 宏 进行 编译 时 ， 宏 定义 本 身 被 赋值 为 201103L。 
__DATE__ 本 宏 提 供 预 处 理 程序 开始 处 理 当 前 源 文件 的 日 期 。 在 文件 中 ,每 一 个 _ _ 
DATE _ 都 给 出 同一 值 。 日 期 格式 表达 为 ， mmm dd yyyy， 这 里 mmm 表示 月 份 (如 Feb, 
Apr); dd 表示 日 期 (41, 2, 10), ÆDF 10， 则 dd 的 第 一 个 字符 为 空 ，yyyy 表示 年 份 
(如 1999, 2009) , 
. HILE | 本 宏 提供 当前 正在 处 理 源 文件 的 文件 名 ， 表 示 为 字符 串 型 常量 。 在 程序 执 
行 过程 中 ， 当 处 理 的 文件 发 生变 化 时 ， 本 宏 的 值 均 会 发 生变 化 。 
__LINE_ 本 宏 提供 当前 正在 处 理 源 文件 的 当前 行 号 。 通 常 源 文件 的 第 一 行 定义 为 1， 
通过 #line 命令 可 改变 它 。 
STDC__ 本 宏 定义 为 整数 1。 
. STDC HOSTED . 若 作 为 宿主 形式 使 用 ， 本 宏 定义 为 1; 否则 ， 本 宏 定义 为 0。 
__STDC_VERSION__ 在 C89 (该 版 本 的 C 语言 常 被 称 作 “ANSIC”) 中 ， 本 安定 义 为 
199409L; 在 C99 中 ,本 宏 定义 为 199901L， 否 则 数值 是 未 定义 。 
__TIME_ 本 宏 提 供 开 始 处 理 当 前 源 文件 的 时 间 。 它 的 格式 为 :“hh:mm:ss”。 
(2) 其 他 预定 义 宏 
STDC_IEC_559 在 IEC 60559 浮 点 数 算法 中 ， 本 宏 定义 为 整数 1。 
STDC IEC 559 COMPLEX,  ZEIEC 60559 复数 算法 中 ， 本 宏 定义 为 1。 
STDC_ISO_10646 在 C99 中 ， 本 安定 义 为 长 整 型 变量 ， 格 式 为 : yyyymmL。 其 中 
的 10646 表示 该 宏 符 合 18010646 标准 。 
STDC_MB_MIGHT_NEQ_WC 宏 定义 的 值 为 整 型 常量 1。 
. STDCPP THREADS. 其 值 为 整 型 常量 1。 当 且 仅 当 程 序 多 于 一 个 线程 时 ， 其 值 
为 1。 
后 续 章 节 将 会 逐渐 详细 讲述 这 些 宏 的 意义 及 其 使 用 方法 。 





























1.2 类 模板 定义 

本 书 将 正式 开始 讲述 C++ STL (标准 模板 库 ) 的 内 容 。STL 的 一 个 重要 特点 是 数据 结构 
和 算法 的 分 离 。 这 种 分 离 增 强 了 STL 的 通用 性 。 

STL 的 另 一 个 重要 特点 是 它 不 是 面向 对 象 的 。STL 主要 依赖 于 模板 。 这 使 得 STL 的 组 件 
具有 广泛 通用 性 的 底层 特征 。 由 于 STL 基于 模板 ， 内 联 函 数 的 使 用 使 得 生成 的 代码 短小 高 
效 。STL 包含 了 诸多 在 计算 机 科学 领域 中 常用 的 基本 数据 结构 和 基本 算法 ， 为 广大 C++ 程序 
员 提 供 了 一 个 可 扩展 的 应 用 框架 ， 高 度 体现 了 软件 的 可 复 用 性 。 
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从 实现 层次 看 ， 整 个 STL 是 以 模板 作为 基石 的 。 

STL 背后 草 含 着 泛 型 化 程序 设计 (GP) 的 思想 。 在 这 种 思想 中 ， 大 部 分 基本 算法 
被 抽象 、 被 泛 化 ， 独 立 于 对 应 的 数据 结构 ， 用 于 以 相同 或 相近 的 方式 处 理 各 种 不 同 的 
情形 。 

Alexander Stepanov 是 STL 的 创建 者 。20 世纪 70 年 代 ， 他 开始 研究 将 算法 从 诸多 具体 
应 用 中 抽象 出 来 的 可 能 性 。 这 是 泛 型 思想 的 最 早 锥 形 。 后 来 ， 他 和 纽约 州立 大 学 教授 
Deepak Kapur 以 及 伦 塞 里 尔 技术 学 院 教授 David Musser 共同 开发 了 一 种 叫 作 Tecton 的 语 
言 。 但 Tecton 语言 最 终 没有 取得 实用 性 的 成 果 。 之 后 ，Alexander Stepanov 又 和 他 人 合伙 建 
立 了 一 些 大 型 程序 库 。 由 于 当时 的 面向 对 象 程序 设计 思想 存在 一 些 问题 ， 例 如 抽象 数据 
类 型 概念 的 缺陷 ， 他 和 希望 通过 对 软件 各 部 分 分 类 ， 逐 渐 形 成 软件 设计 的 概念 性 框架 。 

1987 年 左右 ，Alexander Stepanov 在 贝尔 实验 室 工 作 期 间 ， 开 始 采用 C++ 语言 进行 泛 型 
化 软件 库 研 究 ， 并 开发 了 庞大 的 算法 库 。1988 年 ，Alexander Stepanov 进入 惠普 实验 室 工作 ， 
并 继续 进行 泛 型 化 算法 的 研究 ， 最 终 开 发 出 了 包含 大 量 数据 结构 和 算法 部 件 的 庞大 运行 库 。 
这 便 是 现今 STL WEI, BI] HP STL, 1993 年 9 H, Alexander Stepanov 为 ANSI/ISO C++ 标 
准 委员 会 做 了 相关 演讲 。1994 年 3 H, Alexander Stepanov 向 ANSI 递交 建议 书 , 希望 STL 成 
为 C++ 标准 库 的 一 部 分 ， 但 最 终 未 被 采纳 。 之 后 ，Stepanov 对 原 有 的 STL 进行 了 改进 ， 增 加 
了 封装 内 存 模式 信息 的 新 模块 (allocator) ， 使 STL 的 大 部 分 功能 独立 于 具体 的 内 存 模式 ， 
并 独立 于 具体 的 操作 系统 平台 。 在 1994 年 7 月 的 滑铁卢 会 议 上 ，ANSI 最 终 通过 了 Alexander 
Stepanov 的 提案 ， 决 定 将 STL 正式 纳入 C++ 标准 化 进程 之 中 。 至 此 ，STL 终于 成 为 C++ 家 族 
的 一 员 。 

1998 £F, ANSI/ISO C++ 标准 正式 定案 之 后 ，STL 即 被 纳入 整个 C++ 标准 库 中 。 

那么 ， 类 模板 的 定义 到 底 是 什么 呢 ? 

在 ISO/IEC 14882; 2003 (E) 中 ， 类 模板 的 英文 定义 是 : “A class template defines the 
layout and operation for an unbounded set of related types. ”， 较 恰当 的 中 文 翻译 应 该 是 :“ 对 于 
一 些 非 紧密 相关 的 数据 类 型 ， 类 模板 定义 了 它们 共同 的 设计 (类 的 结构 ) 和 操作 (FA 
TO", 


1.2.1 类 模板 实例 化 


类 模板 仅仅 是 模板 。“ 如 何 使 用 模板 ”涉及 类 模板 的 实例 化 问题 。 模 板 实例 化 一 般 指使 
用 模板 类 和 模板 参数 生成 一 个 类 声明 的 过 程 。 
































eo? 从 上 述 对 模板 实例 化 的 概念 可 知 ， 使 用 模板 和 模板 参数 可 以 产生 一 个 类 的 声明 。 同 
T 样 ， 使 用 其 他 模板 和 相关 参数 也 可 以 生成 一 个 其 他 的 C/C++ 实例 化 。 例 如 使 用 函数 
模板 和 相关 的 模板 参数 生成 (实例 化 ) 相应 的 函数 。 





模板 还 可 以 使 用 较 短 的 源 代码 定义 生成 代码 ， 是 非常 强 有 力 的 程序 开发 方法 。 在 使 用 
时 ， 要 避免 使 用 大 量 几乎 相同 的 函数 定义 。 
模板 的 具体 形式 是 : template <class Type> 。 
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后 面 章节 会 逐渐 介绍 很 多 容 带 类 ， 例 如 list, stack, map 等 。 
在 实例 化 过 程 中 ， 需 要 声明 一 个 类 型 为 模板 类 的 对 象 ， 即 使 用 所 需 的 具体 类 型 替换 通用 
类 型 名 。 例 如 ， 





list <int >mylist; 


stack < int >mystack; 





@: 类 模板 实例 化 其 实 就 是 怎样 使 用 类 模板 生成 类 。 这 样 才能 使 用 生成 的 类 定义 对 象 ， 并 

T 加 以 使 用 。 本 节 没 有 大 篇 幅 地 讲述 类 模板 的 抽象 知识 ， 而 是 通过 简单 的 讲述 形式 ， 对 
类 模板 的 功能 和 意译 加 以 阐述 ， 之 后 直接 给 出 实例 形式 ， 以 免 让 读者 开始 学 习 就 困 于 抽象 的 
模板 理论 中 。 





下 面 举例 说 明 类 模板 的 使 用 方法 。 提 示 : 注意 代码 中 的 黑体 字 。 
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#include <iostream> 
#include <list> 


#include <ctime > 




















using namespace std; // 必 须 
voidmysleep (int second) // 自 己 编写 的 延 时 函数 
{ clock t st; 

st =clock(); 


while (clock() -st <second* CLOCKS PER SEC); 
} 
void main () 
{ 
int count =5; 
float number =0. 0; 
list <int > mylist; / XI list 模板 类 进行 实例 化 ，1list < int > 
cout <<" 请 任意 输入 5 个 数字 :" << endl; 
while (count - -) 
{ 


cin >> number; 


mylist. push back (number); // 将 输入 数据 压 入 列表 List 








} 

list ole S98 een 

for (iter-mylist.begin(); iter! -mylist.end(); iter++) // 输 出 列表 list 的 元 素 
(clgiume, <<" sheers ee iUa 

cout << endl; 


return; 
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1.2.2 类 模板 的 成 员 函 数 


类 模板 的 成 员 函 数 可 以 被 类 模板 实例 化 产生 的 类 所 拥有 。 每 个 类 模板 都 有 自己 相应 的 成 
FA PRA, Ff ACHE pa] WA Be AR AY SE BA DA FA o 
若 类 模板 的 成 员 函 数 也 是 用 模板 实现 的 ， 当 使 用 时 必须 将 其 实例 化 。 具 体形 式 如 下 : 
1) 必须 以 关键 字 template 开头 。 
2) 必须 指出 是 哪个 类 的 成 员 。 
3) 类 名 必须 包含 模板 形 参 。 
例如 ， 
template «class T> ret-type Queue:: <T>::member - name 
对 于 Queue 类 的 destroy( ) 函数 ， 其 定义 源 代 码 为 (摘自 《C++ Primer 中 文 版 》 第 4 版 
814 页 ): 
template <class Type > void Queue < Type > : :destroy () 
( 
while(! empty ()) 
pop (); // 依 次 取出 元 素 
} 


对 于 vector 的 insert( ) 函数 ， 其 定义 源 代码 为 (摘自 《STL 源码 剖析 》 第 124 9D) : 


template «class T, class Alloc > 
void vector « T,» Alloc» ::insert(iterator position,size type n, const T&x) 


{ 





@: 这 里 主要 是 明白 其 中 的 道理 。 本 书 重 点 讲授 STL 的 使 用 。 对 于 STL 内 部 深奥 的 理论 和 
T 逻辑 ， 读 者 了 解 即 可 。 





1.2.3 类 模板 的 静态 成 员 


在 C++ 中， 类 的 成 员 变 量 被 声明 为 static 型 就 意味 着 它 为 该 类 的 所 有 实例 所 共享 ， 即 当 
某 个 类 的 实例 修改 了 该 静态 成 员 变 量 时 ， 其 修改 值 为 该 类 的 其 他 所 有 实例 所 见 。 下 面 详细 说 
明 静 态 成 员 的 使 用 方法 。 
类 模板 的 成 员 可 以 被 声明 为 static 型 ， 例 如 ， 
template «class T» // 声 明 下 面 是 一 个 类 模板 


class BClass 


{ 

















jexolojllatte: 9 
static int count; / [SRR t 
static long size; // 静 态 成 员 变 量 


Publier: 
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= 
er 
E 
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EE 


static long GetSize()( 
return size; 

} 

static int GetCount () { / /静态 成 员 





Ej 
= 


return count; 


在 上 述 代 码 中 ，BClass 作为 类 模板 的 名 称 ，count 和 size 是 类 模板 的 成 员 变量 ，GetSize( ) 
和 GetCount ( ) 是 类 模板 的 成 员 函 数 。 
如 要 在 程序 中 需要 使 用 类 模板 的 成 员 变 量 ， 必 须 在 程序 的 类 外 部 (或 程序 中 ) 对 该 
static 静态 成 员 进 行 定 义 。 例 如 ， 
template «class T» int BClass <T>::count =0; 


template «class T» long BClass <T > ::size-2; 


如 果 在 程序 中 需要 使 用 类 模板 的 成 员 函 数 ， 必 须 在 程序 中 使 用 类 模板 创建 对 象 ， 进 而 使 
用 对 象 访问 该 成 员 函 数 ; 或 者 使 用 类 模板 的 作用 域 操作 符 直 接 访 问 成 员 函 数 。 例 如 ， 


BClass «int»  myO; 





cnt =myO. GetCount () ; 


nsize = myO. GetSize(); 


完整 的 使 用 静态 成 员 的 示例 如 下 。 
& øi 1-23 


#include <iostream> 
using namespace std; 
template <class T> 
class BClass 
{ 
public: 
Static opt count; 
static long size; 
public: 
static long GetSize() { 


return size; 


static int GetCount () { 

return count; 

} 
i 
template <class T» intBClass<T>::count=0; // 在 类 模板 外 部 定义 类 模板 的 静态 成 员 变 
template «class T» longBClass<T>::size=2; // 在 类 模板 外 部 定义 类 模板 的 静态 成 员 变 
void main () 
{ 


anie EE 


Em 


long nsize; 
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BClass «int»  myO; 
myO. count =2; 
myO. size =3; 
cnt =myO. GetCount () ; 
nsize = myO. GetSize(); 
cout << cnt <<" ," ««nsize «« endl; 


} 


例 1-23 的 执行 效果 如 图 1-9 所 示 。 


ra E 
ress any key to continue = 


4 Lae 





21-9 fi) 1-23 的 执行 效果 











©: 本 小 节 主 要 讲述 如 何在 类 模板 中 使 用 静态 成 员 的 方法 。 虽 然 略 有 些 难度 ， 但 经 过 上 述 
结 的 讲解 ， 读 者 应 已 基本 掌握 了 这 一 内 容 。 类 模板 的 静态 成 员 函 数 可 以 通过 类 模板 定义 
对 象 或 作用 域 操 作 符 的 形式 调用 ; 而 类 模板 的 静态 成 员 变 量 必须 在 程序 中 (类 外 部 ) 声明 。 





.3 成 员 模板 


C++STL 支持 “成 员 模 板 ” 新 特性 ， 即 模板 可 用 作 结 构 、 类 或 模板 类 的 成 员 。 在 完全 实 
现 STL 设计 的 过 程 中 ， 这 项 特性 是 必须 使 用 的 。 成 员 模 板 的 定义 一 般 为 : 任意 类 (可 以 是 
类 模板 ， 也 可 以 不 是 类 模板 ) 可 以 拥有 类 模板 或 函数 模板 作为 其 成 员 。 在 ISO/TEC14882 : 
2003 (E) 中 ， 关 于 成 员 模 板 的 说 明 是 : “一 个 模板 可 以 在 一 个 类 或 类 模板 中 声明 ， 这 样 的 
类 模板 称 为 成 员 模板 ; 成 员 模 板 的 定义 既 可 以 在 类 (或 类 模板 ) 定义 的 内 部 ， 也 可 以 在 类 
(或 类 模板 ) 定义 的 外 部 ; 当 类 模板 的 成 员 模板 在 类 模板 定义 的 外 部 定义 时 ， 应 该 完整 地 指 
定 类 模板 参数 和 成 员 模板 的 参数 。 例 如 ， 

template «class T» template «class I> void queue::assign(I beg, I end); 

上 述 代 码 中 的 template «class T > 是 类 模板 ， 作 为 第 一 个 模板 形 参 表 ; template < class I > 
是 成 员 模板 ， 作 为 第 二 个 模板 形 参 表 。 例 如 ， 

template <class T» class string // 类 模板 string 


{ 
Eee 














template <class T2 > int compare (const T2&); 


template «class T» template <class T2 > int string <T > ::compare (const T2& s) // 在 类 外 部 定义 
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上 述 代码 在 类 模板 string 中 ， 使 用 了 另 一 个 类 模板 类 型 的 成 员 函 数 。 再 如 ， 
template « typename T > class bC 
{ 
rae lee 
template <typename V> class HC // 类 模板 HC 作为 模板 pc 的 成 员 
{ 
pupie: 
Vm; 
Wi ame 
puber 
HC (){}; 
void show () (cout ««m << endl; }; 
} 
HC «T» A; 
Ho < int Br 
outil eus 
bC() {}; 
template «typename U >U show m() (); // 类 模板 定义 成 员 函 数 
} 


上 述 代码 举例 说 明了 使 用 类 模板 作为 另 一 类 模板 的 成 员 。 另 外 ， 成 员 模板 具有 如 下 一 些 
使 用 规则 。 

。 成 员 模 板 遵循 常规 访问 控制 。 

e 成 员 模板 不 能 为 虚 (virtue) 。 

。 局 部 类 不 能 拥有 成 员 模板 。 

© Jr as Bez COSTI 。 

© 成 员 函 数 模板 不 能 重 载 基 类 的 虚 函 数 。 

© 成 员 模板 具有 复杂 的 转换 功能 。 
9 本 小 节 的 重点 是 对 成 员 模板 的 理解 。 最 简单 的 理解 为 : 在 类 模板 中 包含 了 类 模板 ， 

结 被 包含 的 类 模板 作为 其 成 员 。 








1.4 AER 

友 元 机 制 允 许 一 个 类 对 其 非 公 有 成 员 的 访问 权 授予 指 定 的 函数 或 类 。 一 般 友 元 声明 以 关 
键 字 fiend 开始 。 友 元 只 能 出 现在 类 定义 的 内 部 。 而 友 元 的 声明 则 可 以 出 现在 类 中 的 任何 地 
方 。 一 般 友 元 声明 被 成 批 地 放 在 类 定义 的 开始 或 结尾 。 最 简单 的 使 用 友 元 机 制 的 例子 如 下 ， 


class Screen { 











friend class Windows; 


} 
在 上 述 代 码 中 ， 类 Windows 被 声明 为 类 Screen 的 友 元 类 ， 之 后 在 类 Windows 中 可 以 使 
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用 类 Screen 的 非 公 有 成 员 ， 包 括 其 私有 成 员 。 友 元 可 以 是 非 成 员 函 数 ， 也 可 以 是 其 他 类 的 
成 员 函 数 ， 或 整个 类 。 

在 ISO/TECI4882; 2003 (E) 中 ， 类 或 类 模板 的 友 元 可 以 是 函数 模板 或 者 类 模板 。 友 元 
模板 可 以 在 类 (或 类 模板 ) 内 部 被 声明 。 友 元 函数 可 以 在 类 (或 类 模板 ) PEX, MA 
类 模板 不 可 以 在 类 (或 类 模板 ) 中 被 定义 。 

类 模板 中 友 元 定义 主要 分 为 以 下 三 类 。 

1) 非 模 板 函 数 、 类 作为 实例 类 的 友 元 。 

2) 模板 函数 、 模 板 类 作为 同类 型 实例 类 的 友 元 。 

3) 模板 函数 、 类 作为 不 同类 型 实例 类 的 友 元 。 





下 面 分 别 举例 说 明 。 

1) 非 模 板 函 数 、 类 作为 实例 类 的 友 元 。 例 如 ， 
class Ai 

void AF(); 


he 
template <class Type > 
class Queue 


{ 





friend class B; // 类 BB 不 需要 事先 声明 
friend void A(); / / PHBL A () 
friend void A::AF(); / [3S BA FoR HJ] 


} 


2) 模板 函数 、 横 板 类 作为 同类 型 实例 类 的 友 元 。 例 如 ， 


template «class Type» class A{..}; 

template <class Type > void D()(B <Type>); 
template <class Type > class C{ void C£ () ;..); 
template <class Type > class B 

{ 











friend class A<Type >; // 模 板 类 A 需要 先 定 义 或 声明 
friend void D(B « Type»); // 模 板 函 数 D () 需要 移 定 义 或 声明 
friend void C < Type > ::C£ (); // 模 板 类 c 必须 先 定义 


i: 
3) 模板 函数 、 类 作为 不 同类 型 实例 类 的 友 元 。 例 如 ， 


template «class T>classB 


{ 


friend <class Type > friend class A; 
template «class Type > friend void D(B « Type»); 
template <class Type > friend void C::Cf(); 





.5 函数 模板 








学 习 和 使 用 STL 的 程序 员 或 者 研究 人 员 可 能 更 需要 快速 地 掌握 和 使 用 STL 提供 的 各 种 
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容器 。 但 是 ， 函 数 模 板 的 作用 极其 强大 ， 也 是 不 可 忽略 的 。 
函数 模板 定义 了 一 个 无 限 的 相关 函数 集合 。 当 函数 除了 数据 类 型 不 一 致 外 ， 其 余 的 处 理 
全 部 相同 。 此 时 函数 模板 随 之 诞生 。 这 是 创建 函数 模板 的 根本 原因 。 
函数 模板 可 以 定义 参数 化 的 非 成 员 函 数 ， 使 程序 员 能 够 用 不 同类 型 的 参数 调用 相同 的 函 
数 ， 由 编译 右 决 定 该 采用 哪 种 类 型 ， 从 函数 模板 中 生成 相应 的 代码 。 
提 在 例 1-24 的 源 代码 中 ，template <typename T > void print (const T& var) 是 函数 的 定 
ER 义 ， 其 中 工 代表 数据 类 型 或 者 类 ， 函 数 print 的 参数 是 通用 数据 类 型 T。 








88 0I 1-24 
#include < iostream > 
#include <string> 
using namespace std; 
template « typename T » void print (const T& var) // 也 可 以 使 用 template <class T > 声明 函数 模板 
{ 
cout << var << endl; 
} 
void main () 
{ 
string str ("Hello Beijing!"); 





ote ((Sieze)) p 
cin. get (); 


} 


例 1-24 的 执行 效果 如 图 1-10 所 示 。 


ello Beijing? ^ 





Al1-10 例 1-24 的 执行 效果 








©: 可 以 使 用 例 1-25 中 的 template < typename T > 定义 函数 模板 ， 也 可 以 使 用 template 
TR <classT> 定 义 函 数 模板 ， 两 者 没有 区 别 。 目 前 程序 员 多 用 后 一 种 方法 ， 主 要 是 因为 
关键 字 typename 的 诞生 时 间 较 短 ， 多 数 人 不 知晓 或 者 不 习惯 使 用 。 





例 1-24 介绍 了 函数 模板 的 使 用 方法 。 如 果 函 数 模板 需要 定义 多 个 参数 ， 可 以 对 这 些 参 
数 随意 命名 。 每 个 参数 必须 以 关键 词 开头 ， 彼 此 之 间 使 用 逗号 分 隔 。 这 样 ， 函 数 模 板 的 便捷 
性 取代 了 多 态 函 数 的 繁杂 性 ， 其 意义 可 谓 深远 。 
& fi) 1-25 
#include <iostream> 
#include <string> 


using namespace std; 
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template «class T» void print(T& ii, T& jj) // 函 数 模板 
{ cout << ii «« endl; 
cout << jj < endl; 
} 
void main () 
{ string strA("Hello Beijing!"); 
string strB("I am a programmer!"); 
PENAS CEAN S EEB) 


cin. get (); 


i) 1-25 的 执行 效果 如 图 1-11 所 示 。 


ello Beijing? 


I am a programmer? 








图 1-11 451-25 执行 效果 
在 例 1-25 中 ， 函 数 模 板 的 两 个 参数 是 同一 类 型 ， 还 可 以 使 用 多 种 类 型 的 多 个 参数 。 





eo? 请 注意 下 面 源 代码 中 的 黑体 字 。 





88 fi] 1-26 
#include < iostream > 
#include <string> 
using namespace std; 
template «class Tl,class T2 > void print (T1& ii, T2& jj) // 函 数 模板 
{ 
cout << ii << endl; 
cout << jj << endl; 
} 
void main () 


{ 


stringstrA("Hello Beijing!"); // 定 义 string 对 象 
int B=50; 

print (strA, B); // 输 出 

cin. get(); 


} 


例 1-26 的 执行 效果 如 图 1-12 所 示 。 


ello Beijing! 
4 








Al 1-12 fii) 1-26 执行 效果 
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©: ARAHAL AAA, BRERMRKATALZAKPAE, DTW 
Zh 同类 型 数据 。 








函数 模板 的 功能 极其 强大 ， 但 也 存在 个 别 情况 。 当 待 比较 的 函数 模板 没有 提供 正确 的 操 
作 符 或 者 方法 时 ， 程 序 不 会 对 此 进行 编译 。 为 避免 此 类 错误 ， 程 序 员 可 以 使 用 函数 模板 与 同 
名 的 非 模 板 函 数 重 载 ， 即 函数 的 定制 。 本 书 不 再 歼 述 。 

下 面 提供 一 个 函数 模板 的 实例 ， 供 读者 参考 。 例 1-27 中 函数 模板 的 功能 是 将 任何 数据 
类 型 转换 为 字符 串 ， 还 可 以 将 字符 串 转 换 为 其 他 数据 类 型 的 数据 。 

首先 ， 创 建 模板 函数 toString( ) 和 fromString( ) ， 并 将 其 放 在 头 文件 Ex27.h 中 。 
8 i] 1-27 

#ifndef Ex27_H 

#define Ex27 H 











#include < iostream > 

#include <string> 

#include <sstream> 

template «typename T» T fromString (const std:: string& s) //#EALPAAX, Ki FIT E FE LE ERS 
{ 


std:: istringstream is (s) ; 





dU qe] 

alg S168 

return t; 
} 
template «typename T>std:: string toString (const T& t) // 模 板 函 数 ， 将 其 他 数据 类 型 转换 成 字符 串 
{ 














std:: ostringstream s; 
Seater 
return s. str(); 

} 

#endif 


其 次 ， 创 建 主 程序 Ex27. epp. 


#include "Ex27. h" 
#include <iostream> 
#include < complex > 
using namespace std; 
void main () 
f int i=1234; 
float j =567. 34; 
complex < float > c(2.5,4.1); 





cout << "i == WW" << toString (1) <<" < endl // 将 数字 转换 为 字符 串 ,并 输出 
cone Wi == Wie Gerne < no // 将 数字 转换 为 字符 串 ,并 输出 
ER // 将 数字 转换 为 字符 串 ,并 输出 
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mn (en A // 将 字符 串 转 换 为 数字 

j = fromString « float > (string ("567.34")); // 将 字符 串 转 换 为 数字 
c-fromString.« complex < float >> (string(" (2.5,4. 1)")); //// 将 字符 串 转 换 为 数字 
cont << Sa ee MU cg ec UT! ee endis 

owe << a Ee We ccm 

come <<a, ec WU eee Ke WW cec cesi o 


例 1-27 的 执行 效果 如 图 1-13 所 示 。 


i--"1234" 
i--"567.34" 
i--"42.5,4.15" 


i--"1234" 
i--"567.34" 
i--"(2.5,4.15" 








图 1-13 1-27 的 执行 效果 





©: 本 小 节 主 要 讲述 了 函数 模板 的 一 些 特性 和 使 用 方法 。 通 过 4 个 例题 详细 地 演示 函数 
结 模板 的 使 用 。 希 望 读者 在 阅读 文字 内 容 的 同时 ， 认 真 阅读 本 节 的 4 个 例题 。 








1.6 类 模板 的 参数 








前 面 几 节 的 知识 讲解 已 经 涉及 了 模板 的 参数 。 本 小 节 将 详细 地 对 模板 参数 进行 阐述 。 模 
板 参 数 可 以 是 类 型 参数 ， 也 可 以 是 常规 类 型 参数 ， 并 且 一 个 模板 可 以 有 多 个 参数 。 
如 果 是 类 型 参数 ， 类 型 参数 可 以 采用 typename 或 class 关键 字 指 明 


template <class T1, class T2, class T3 > classclassname; 


template « typename T1, typename T2, typename T3 > class classname; 
A, N yz <ø x AL X4, P+ ON 
如 果 是 常规 类 型 参数 ， 即 采用 通常 的 参数 定义 。 
template «class Type, int size > class Queue; 


对 于 上 述 代码 ， 实 例 化 时 可 采用 如 下 形式 : 


Queue « int , 100 > iq; 

如 果 在 声明 类 模板 时 ， 已 经 明确 了 模板 参数 : 
template «class Type- int , int size=1024 » class Queue; 
则 实例 化 时 可 采用 以 下 几 种 形式 : 


Queue « int , 100 > iql; 
Queue « int» ig2; 


Queue <> iq3; 


整数 参数 可 以 用 来 提供 大 小 或 界限 。 
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1. typename 关键 字 的 使 用 
typename 关键 字 告 诉 编译 器 ， 其 后 的 名 称 为 一 个 类 型 ， 并 可 以 用 其 来 创建 实例 。 例 如 ， 


template «class T» class Y 


{ 





typedef typename T::A TA; 
UNS aep 


) 


在 上 述 代码 中 ， 如 果 没 有 typename 关键 字 ， 编 译 程序 则 无 法 理解 T: :A 是 什么 。 

由 此 可 知 ，typename 关键 字 主 要 用 于 解决 由 类 模板 机 制 带 来 的 语义 歧义 ， 使 模板 声明 更 
加 直观 。 

类 模板 及 其 成 员 函 数 使 用 tyepname 关键 字 来 限定 所 有 对 参数 化 类 型 的 定义 类 型 的 引用 。 
编译 需 一 旦 遇 到 typename 关键 字 ， 就 知道 其 后 紧 跟 的 是 数据 类 型 ， 并 且 在 分 析 代 码 时 假定 
类 型 的 名 字 通 过 实例 来 填充 。 根 据 C++ 标 准 的 要 求 ， 如 果 类 型 在 模板 化 的 类 中 定义 ， 在 模板 
中 引用 该 类 型 时 ， 都 要 使 用 typename 限定 符 。 下 面 举例 说 明 typename 的 用 法 。 




















88 pi 1-28 
#include < iostream > 
template <class T> class Table{ // 模 板 类 Table 
typename T::iter t; //typename XEF TERKA 
joulollsie9 
explicit Table (consttypename T: :iter& ti) :t (ti) / E38 d 
{ 
} 
void show () // 输 出 


{ 
typename T::iter*y; 
y-&t; 


sed: gere «e (UU w)- »qpsseusis endl 


Me 
class cardi 
jexrlojllatre s 
typedef card* iter; 
WOE TED 
card (int pos) :p (pos) / fii d 
un 
Me 
void main () 


{ 


card poi) 
Table «card»S Table (&pc); // 使 用 类 card 作为 类 模板 Table 的 参数 
S Table. show () ; // 输 出 


return; 
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例 1-28 的 执行 效果 如 图 1-14 所 示 。 





7 也 


图 1-14 51-8 BUG 








[=] " 
(à renis, eh tnn. 
25 





2. typename 45 class 
在 引入 typename ZH, class 关键 字 早 已 在 模板 声明 中 被 予以 使 用 。C++ 标准 委员 会 把 
typename 关键 字 引 入 标准 C++ 中 ， 并 用 其 替代 class 来 声明 参数 化 类 型 的 模板 中 。 例 如 ， 
template «class T1, class T2 > 
TES LA typename 关键 字 之 后 ， 标 准 C++ 允许 在 模板 声明 中 用 typename 关键 字 替 代 class , 
例如 ， 
template «typename Tl, typename T2 > // 


& il 1-29 


#include <iostream> 








using namespace std; 
template <typename T » T doubleV (T Val) / / FA PAL double (T Val) 
{ 
return Val*2; 
Me 
template < typename T1, typename T2 >class TwoThing{ // 模 板 类 
TE 
eee 
ES 
puede 
Whore eacsore (Mil ee di ee 
{ 
thl =ttl; 
th2 =tt2; 
th3 =doubleV < T1 > (tt1); 
} 
void show () // 输 出 
{ 


cour «Se Ch << Lo Wee «ce nd 


he 
void main () 


{ 
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int m=123; 
double n=456. 789; 
TwoThing «int, double > my(m,n); // 定 义 模板 对 象 
my. show () ; 
return; 


} 


例 1-29 的 执行 效果 如 图 1-15 所 示 。 


23 . 456.789 . 246 ^ 
ress any key to continue, 


4 Lay 





图 1-15 i) 1-29 的 执行 效果 








©: 本 小 节 先 讲述 了 模板 参数 的 概念 和 意义 ; 之 后 详细 讲述 了 typename 关键 字 的 使 用 以 
f 及 它 与 class 的 关系 。 读 者 应 重点 学 习 本 节 内 容 。 





本 节 主 要 讲述 STL 历史 、STL 组 件 、STL 基本 结构 以 及 STL 编程 概述 。STL 历史 可 以 追 
WHE 1972 年 C 语言 在 UNIX 计算 机 上 的 首次 使 用 。 直 到 1994 4E, STL 才 被 正式 纳入 C++ 标 
准 中 。STL 组 件 主要 包括 容器 ， 和 迭代 器 、 算 法 和 仿 函 数 。STL 基本 结构 和 STL 组 件 对 应 。 
STL 主要 由 迭代 器 、 算 法 、 容 器 、 仿 函数 、 内 存 配置 器 和 配 接 器 六 部 分 组 成 ， 可 帮助 程序 员 
完成 许多 功能 完善 、 形 式 多 样 的 程序 。 


1.71 STL 历 史 


C 语言 是 1972 年 由 美国 的 Dennis Ritchie 设计 发 明 的 ， 并 首次 在 UNIX 操作 系统 的 计算 
机 上 使 用 。C 语言 由 早期 的 汇编 语言 BCPL 发 展演 变 而 来 。 随 着 微型 计算 机 的 日 益 普 及 ，C 
语言 出 现 了 许多 其 他 版 本 。 由 于 没有 统一 的 标准 ， 各 版 本 之 间 出 现 了 不 一 致 之 处 。ANSI 
此 为 C 语言 制定 一 套 ANSI 标准 ， 后 来 成 为 现行 的 C 语言 标准 。 

早期 的 C 语言 主要 用 于 UNIX 系统 。C 语言 因 其 强大 的 功能 和 各 方面 的 优点 逐渐 被 人 们 
认识 。20 世纪 80 年 代 ，C 语言 开始 应 用 于 其 他 操作 系统 ， 并 很 快 在 各 种 计算 机 上 得 到 广泛 
应 用 ,成 为 当代 最 优秀 的 程序 设计 语言 之 一 。 

C 语言 的 表现 能 力 和 处 理 能 力 极 强 。 它 不 仅 具 有 丰富 的 运算 符 和 数据 类 型 ， 便 于 实现 各 
类 复杂 的 数据 结构 ， 还 可 以 直接 访问 内 存 物 理 地 址 ， 其 至 进行 位 操作 。 此 外 ，C 语言 还 可 实 
现 对 硬件 的 编程 操作 ， 十 分 便捷 方便 。 

1983 年 ， 贝 尔 实 验 室 的 BjarneStrou - strup 推出 了 C++ 。C++ 进一步 扩充 和 完善 了 C dB 
言 ， 成 为 面向 对 象 的 程序 设计 语言 。 最 初 C++ 主要 用 于 小 型 计算 机 系统 。1988 年 ， 出 现 了 
第 一 个 用 于 PC 的 ZORTECH C++ 2.0 编译 系统 ; 1989 年 ， 出 现 了 Turbo C++2.0 编译 器 。 
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从 1991 年 开始 ，Borland 公司 陆续 推出 了 Borland C++ 2.0/3.0/4.0 系统 。 而 微软 公司 直到 
1992 年 ， 才 推出 基于 DOS 的 MS C/C++ 7.0 系统 。1993 年 ， 微 软 推出 了 面向 Windows 的 
Visual C++1.0 系统 ， 并 于 1998 年 推出 了 Visual C++6. 0, 

C 语言 提供 了 具有 可 适应 性 的 、 强 大 的 抽象 机 制 ， 用 于 对 问题 进行 抽象 。 这 种 语言 结构 
允许 程序 员 创建 和 使 用 新 的 类 型 ， 而 这 些 新 的 类 型 则 可 以 与 实际 应 用 中 所 包含 的 概念 相 适 
应 。 在 C++ 的 最 新 发 展 过 程 中 ，C++ 新 增 了 模板 新 特性 。 通 过 使 用 模板 ， 程 序 具备 更 好 的 代 
码 重用 性 能 。1994 年 7 月 ， 美 国 国 家 标准 与 技术 研究 院 通过 投票 决定 ,将 STL 纳入 C++ 标 
准 ， 使 之 成 为 C++ 库 的 重要 组 成 部 分 。1997 年 ，C++ 标准 完成 了 最 近 一 次 的 修改 ， 官 方 名 
称 为 ISO/IEC 14882 。 

STL 从 根本 上 讲 是 “容器 ”的 集合 ， 也 是 组 件 的 集合 。 容 器 包括 list, vector, set, map 
等 ; 组 件 包括 迭代 器 等 。STL 的 目的 是 标准 化 组 件 ， 与 Visual C++ 中 的 ATL 相似 。STL 是 
C++ 的 一 部 分 ， 不 用 额外 安装 ， 被 内 建 在 支持 C++ 的 编译 器 中 。STL 的 算法 是 标准 算法 。 
STL 实现 了 将 已 经 定义 好 的 算法 应 用 在 容器 的 对 象 上 。 


1.7.2 STL 组 件 


STL 是 C++ 标准 程序 库 的 核心 。STL 内 的 所 有 组 件 都 由 模板 构成 ， 其 元 素 可 以 是 任意 型 
别 。 程 序 员 通 过 选用 恰当 的 群集 类 别 调用 其 成 员 函 数 和 算法 中 的 数据 即 可 ,但 代价 是 STL 
ITE METER 

本 节 将 介绍 STL 的 各 种 组 件 。STL APE ES RA ae, YET. SRA R 

容器 即 用 来 存储 并 管理 某 类 对 象 的 集合 。 例 如 鱼缸 是 用 来 盛 放 人 金鱼 的 容器 。 每 一 种 容器 
都 有 其 优点 和 缺点 。 为 满足 程序 的 各 种 需求 ，STL 准备 了 多 种 容器 类 型 。 容 器 可 以 是 arrays 
或 是 linked lists ， 或 者 每 个 元 素 有 特别 的 键 值 。 

迭代 器 用 于 在 一 个 对 象 群集 的 元 素 上 进行 遍历 动作 。 对 象 群集 可 能 是 容器 ， 也 可 能 是 容 
器 的 一 部 分 。 和 迭代 器 的 主要 用 途 是 为 容器 提供 一 组 很 小 的 公共 接口 。 利 用 这 个 接口 ， 某 项 操 
作 可 以 行进 至 群集 内 的 下 一 个 元 素 。 每 种 容器 都 提供 了 各 自 的 迭代 器 。 和 迭代 器 了 解 该 容器 的 
内 部 结构 ， 所 以 能 够 正确 行进 。 和 迭代 器 的 接口 和 一 般 指针 类 似 。 

算法 用 来 处 理 群 集 内 的 元 素 ， 可 以 出 于 不 同 目的 搜寻 、 排 序 、 修 改 、 使 用 那些 元 素 。 所 
有 容器 的 迭代 器 都 提供 一 致 的 接口 ， 通 过 适 代 器 的 协助 ， 算 法 程序 可 以 用 于 任意 容器 。 

STL 的 一 个 特性 是 将 数据 和 操作 分 离 。 数 据 由 容器 类 别 加 以 管理 ， 操 作 则 由 可 定制 的 算 
法 定义 。 和 迭代 器 在 两 者 之 间 充 当 “ 粘 合剂 ”， 以 使 算法 可 以 和 容器 交互 运作 。 

STL 的 另 一 个 特性 即 组 件 可 以 针对 任意 型 别 运 作 。“ 标 准 模 板 库 ”这 一 名 称 即 表示 “可 
接受 任意 型 别 ” 的 模板 ， 并 且 这 些 型 别 均 可 执行 必要 操作 。 

在 STL 中 ， 容 器 又 分 为 序列 式 容器 和 关联 式 容 器 两 大 类 ， 而 迭代 器 的 功能 主要 是 遍历 
容器 内 全 部 或 部 分 元 素 的 对 象 。 迭 代 器 可 划分 为 5 种 类 属 。 这 5 种 类 属 归属 两 种 类 型 双向 迭 
代 器 和 随机 存 取 迭代 器 。STL 中 提供 的 算法 包括 搜寻 、 排 序 、 复 制 、 重 新 排序 、 修 改 、 数 值 运算 
等 。STL 中 大 量 运 用 了 仿 函 数 。 仿 函数 具有 泛 型 编程 强大 的 威力 ， 是 纯粹 抽象 概念 的 例证 。 


1.7.3 STL 基本 结构 
STL 是 C++ 通用 库 ， 由 迭代 器 、 算 法 、 容 器 、 仿 画 数 、 配 接 器 和 配置 器 〈 即 内 存 配置 
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器 ) 组 成 。 
1. 容器 


STL 包含 诸多 容器 类 。 容 器 类 是 可 以 包含 其 他 对 象 的 类 ， 就 像 数 组 和 队列 堆栈 等 数据 结 
构 包 含 整数 、 小 数 、 类 等 数据 成 员 一 样 。STL 可 以 包含 常见 的 向 量 类 、 链 表 类 、 双 向 队列 
类 、 集 合 类 、 图 类 等 。 每 个 类 都 是 一 种 模板 。 这 些 模 板 可 以 包含 各 种 类 型 的 对 象 。 下 述 代码 
是 常用 的 vector 赋值 方法 : 

vector «int» 1; 

for(int al =O pa «e 100) oa tr} 


l.push back (i); 


下 述 代码 采用 map 容 顺 进行 二 维 元 素 的 管理 : 


map «string, string, less «string» cap; // 按 从 小 到 大 排序 
Cap Ark? ] ="Mittille Rock”; 
cap ["New" ] =”Albany” ; 


map 类 似 于 二 维 数组 ， 但 比 二 维 数组 灵活 得 多 。 

目前 ，STL 中 已 经 提供 的 容器 主要 如 下 。 

* vector <T> 。 一 种 向 量 。 

list <T > 。 一 个 双向 链表 容器 ， 完 成 了 标准 C++ 数据 结构 中 链表 的 所 有 功能 。 
queue <T >o 一 种 队列 容器 ， 完 成 了 标准 C+t+ 数 据 结构 中 队列 的 所 有 功能 。 





e stack < 了 > 。 一 种 栈 容 器 ， 完 成 了 标准 C++ 数据 结构 中 栈 的 所 有 功能 。 
* deque « T » 。 双 端 队列 容 咒 ， 完 成 了 标准 C++ 数据 结构 中 栈 的 所 有 功能 。 


priority queue < T > 。 一 种 按 值 排序 的 队列 容器 。 
set <T>, 一 种 集合 容器 。 
multiset « T » 。 一 种 允许 出 现 重复 元 素 的 集合 容器 。 
map «key, val > 。 一 种 关联 数组 容器 。 
e multimap «key, val > 。 一 种 允许 出 现 重复 key 值 的 关联 数组 容器 。 
以 上 容器 设计 高 效 ， 还 提供 了 接口 。 程 序 员 可 以 在 任何 适当 的 地 方 使 用 它们 。 
容器 可 以 分 为 序列 式 容 器 和 关联 式 容 器 两 大 类 。 序 列 式 容器 主要 有 vector, list 和 de- 
que; 关联 式 容 需 包 括 set, map, multiset 和 multimap 等 容 需 模板 类 。 
2. 算法 
STL 提供 了 非常 多 的 数据 结构 算法 。 这 些 算 法 在 命名 空间 std 的 范围 内 定义 ， 通 过 包含 
头 文件 <algorithm > 来 获得 使 用 权 。 
常见 的 部 分 算法 如 下 。 
for each() 


find () 
find if () 

















count () 
count_if () 
replace () 


alee lie 
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copy () 
unique copy () 
sort () 
equal range () 


merge () 


STL 中 的 所 有 算法 都 是 基于 模板 实现 的 。 

3. BRS 

通俗 来 讲 ， 和 迭代 器 就 是 指示 需 。 和 迭代 需 技 术 能 够 使 程序 非常 快捷 地 实现 对 STL 容器 中 
内 容 的 反复 访问 。 反 复 访 问 意味 着 一 次 可 以 访问 一 个 或 多 个 元 素 。 和 迭代 器 为 访问 容 髓 提供 了 
通用 的 方法 ， 类 似 于 C++ 的 指针 。 当 参数 化 类 型 是 C++ AAI, GE Rae BN C++ 指针 。 
STL 定义 了 5 种 类 型 的 指示 器 ， 并 根据 其 使 用 方法 予以 命名 。 每 种 容器 都 支持 某 种 类 别 的 和 迭 
代 顺 。 和 常见 的 迭代 融 包 括 输 入 、 输 出 、 前 向 、 双 向 和 随机 接 入 等 类 别 。 

输入 迭代 带 主 要 用 于 为 程序 中 需要 的 数据 源 提供 输入 接口 ， 此 处 的 数据 源 一 般 指 容器 、 
数据 流 等 。 输 入 迭代 器 只 能 从 一 个 序列 中 读 取 数 值 。 该 迭代 融 可 以 被 修改 和 被 引用 。 

输出 迭代 器 主要 用 于 输出 程序 中 已 经 得 到 的 数据 结果 ( 容器， 数据 流 )。 输 出 迭代 絮 只 
能 向 一 个 序列 写 人 数据 。 该 迭代 器 也 可 以 被 修改 和 被 引用 。 

双向 迭代 融 既 可 以 用 来 读 又 可 以 用 来 写 ， 它 与 前 向 迭代 器 相 类 似 。 双 向 和 迭代 顺 可 以 同时 
进行 前 向 和 后 向 元 素 操作 。 所 有 STL 容 顺 都 提供 了 双向 迭代 器 功 能 ， 这 有 既 有 利于 数据 的 写 
入 和 读 出 ， 又 有 利于 提供 更 加 灵活 的 数据 操作 。 

有 的 容器 甚至 提供 了 随机 接 和 迭代 咒 。 随 机 接 入 迭代 器 可 以 通过 跳跃 的 方式 访问 容 吉 中 
的 任意 数据 ， 使 数据 的 访问 非常 灵活 。 随 机 访问 迭代 器 具有 双向 迭代 需 的 所 有 功能 ， 是 功能 
最 强大 的 迭代 带 类 型 。 

迭代 需 的 诞生 使 算法 和 容 顺 分 离 成 为 可 能 。 算 法 是 模板 ， 其 类 型 依赖 于 迭代 顺 ， 不 会 局 
限于 单一 容器 。 不 同 的 STL 算法 需要 不 同类 型 的 迭代 器 来 实现 相应 的 功能 。 因 为 不 同类 型 
的 STL 容器 支持 不 同类 型 的 迭代 器 ， 所 以 不 能 对 所 有 容器 使 用 相同 的 算法 。 

4. 15 KE 

理解 了 算法 、 人 迭代 器 、 容 器 之 后 ， 读 者 已 经 熟悉 了 STL 的 大 部 分 内 容 。STL 还 有 两 个 最 
重要 的 内 容 : 仿 了 水 数 和 内 存 配 置 絮 。 本 小 节 简 单 介绍 仿 函 数 ， 下 一 小 节 介绍 内 存 分 配器 。 

STL 包含 了 大 量 仿 函 数 。 仿 函数 可 以 理解 为 函数 的 一 般 形式 。 对 于 编程 来 说 ， 仿 函数 非 
常 重要 ， 并 有 几 种 约束 。 在 C++ 标准 中 ， 函 数 调 用 一 般 使 用 指针 ， 当 需要 调用 函数 时 ， 只 需 
要 提供 函数 的 地 址 即 可 。 例 如 ， 

Statie ime Gwo (alie ip aioe 3) d atom (Fal e 3) pg 

上 述 代码 定义 了 一 个 emp () 函数 ， 当 需要 调用 此 函数 时 ， 只 需 提供 函数 的 地 址 即 可 。 
例如 ， 

qsort (a,10, sizeof (int), cmp); 

此 方法 的 最 大 缺陷 是 效率 低 。 为 提高 效率 ，STL 定义 了 仿 函 数 这 种 概念 。 下 述 代码 定义 
了 一 个 仿 函 数 ， 其 特征 是 使 用 operator 实现 定义 。 


struct three mul 
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bool operator () (int& v) 
{ 
return (v%3 ==0) 
} 
} 





通过 运算 符 定 义 显 著 提高 效率 。 例 如 ， 
for each (myvector. begin(), myvector. end(), three mul); 

5. 内 存 配置 器 和 配 接 器 

STL 包括 底层 的 内 存 分 配 和 释放 。 内 存 配置 器 非常 少见 ， 在 此 可 以 忽略 ， 在 后 面 章节 专 
门 介绍 。 配 接 需 可 以 实现 不 同类 之 间 的 数据 转换 。 最 常用 的 配 接 句 有 istream_iterator， 它 提 
供 了 函数 复制 的 接口 。 配 接 器 对 于 STL 技术 来 说 非常 重要 。STL 提供 了 3 种 容器 配 接 器 : 
stack < Container > , queue < Container > ， 和 deque < Container > 。 
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#include <iostream> 




















#include «stack» 
using namespace std; 
void main () 


{ 


stack«int» st; // 定 义 堆栈 对 象 
forame a — (Op at << 10) Pal, a 
st. push (1) ; // 将 数据 压 人 堆栈 


while(! st. empty ()) 

{ 
covik << en Too 0 < a // 弹 出 堆栈 的 第 一 个 元 素 ,并 输出 
st. pop() ; // 弹 出 堆栈 元 素 








} 


cout << endl; 
cin. get () ; // 任 意 键 退出 
} 


例 1-30 执行 结果 如 图 1-16 所 示 。 
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图 1-16 451-30 的 执行 效果 





1.7.4 STL 编程 概述 


STL 作为 C++ 通用 库 ， 主 要 由 迭代 器 、 算 法 、 容 器 、 仿 函数 、 内 存 配 置 器 和 配 接 器 等 六 
大 部 分 组 成 。 程 序 员 使 用 STL 容器 能 够 实现 多 种 标准 类 型 且 操 作 便 捷 的 容器 。 对 于 编程 人 
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员 ， 标 准 化 组 件 意 味 着 直接 使 用 现成 的 组 件 ， 不 用 重复 开发 。 使 用 STL 最 重要 的 是 掌握 基 
本 理论 和 编程 方法 ， 了 解 STL 编程 技术 ， 必 须 深刻 掌握 STL 容器 技术 和 STL 迭代 器 技术 。 

STL 提供 了 一 组 表示 容器 、 和 迭代 器 、 仿 函数 和 算法 的 模板 。 容 器 是 类 似 数组 的 单元 ， 可 存储 
若干 个 值 ， 且 STL 容器 是 同 质 的 ， 即 存储 的 值 类 型 相同 ; 算法 是 完成 特定 任务 的 处 方 ; RARE 
够 用 来 遍历 容器 的 对 象 ， 与 能 够 遍历 数组 的 指针 类 似 ， 是 广义 指针 ; 仿 函 数 是 类 似 于 函数 的 对 
象 ， 可 以 是 类 对 象 或 函数 指针 。STL 使 程序 员 能 够 构造 各 种 容 吉 和 执行 各 种 操作 。 

下 面 以 矢量 为 例 ， 简 要 讲述 矢量 模板 的 使 用 。 在 数学 计算 和 STL 模板 中 ，vector 对 应 数组 ， 
提供 与 valarray 和 ArrayTP 类 似 的 操作 。 而 STL 为 使 vector 矢量 具备 通用 性 ， 在 头 文件 vector > 
中 定义 了 Vector 模板 。 具体 方法 为 i 创建 Vector 模板 对 象 ， 使 用 通常 的 <type > 表示 法 指 出 要 使 
用 的 类 型 ;然后 使 用 初始 化 参数 决定 矢量 的 大 小 ， 并 定义 矢量 动态 内 存 。 例 如 ， 


#include «vector > 























using namespace std; // 使 用 命名 空间 sta 
vector «int > ratings (5); // 定 义 矢量 对 象 

int nj 

cin»»n; // 输 入 矢量 大 小 
vector «double?» scores (n); // 定 义 矢 量 动态 内 存 


内 存 分 配器 是 用 来 管理 对 象 内 存 的。 在 STL 容器 模板 中 ， 一 般 都 有 一 个 可 选 的 模板 参 
数 。 例 如 ， 


template <class T, class Allocator = allocator «T >> // 矢 量 模板 
class vector 


{ 


) 


若 省 略 该 模板 参数 的 值 ， 则 容器 模板 将 默认 使 用 allocator <T » 2$, 2S allocator 以 标准 形 
式 使 用 new 和 delete 内 存 管理 方式 。 下 面 举例 说 明 。 例 1-31 中 创建 了 两 个 vector 对 象 : 一 个 


是 int 规范 ; 另 一 个 是 string 规范 。 


EB 
is 请 注意 代码 中 的 黑体 字 。 
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#include <iostream> 








#include <string> 
#include «vector > 
using namespace std; 
const int NUM=5; 
void main () 
{ vector «string > names (NUM) ; // 定 义 矢量 对 象 
Vector < int > sexs (NUM) ; / TR] E. 
cout << "Please Do Exactly As Told. You Will enter \n" «« NUM <<" Personal Name and Their Sex. \n"; 


int i=0; 


B1B 5 




















预备 知识 及 简介 
for (i =0;i <NUM;i ++) // 输 入 信息 
{ EU 
getline (cin,names [i]); // 获 取 输 入 信息 
cout << "Enter sex (0/1) #"; 
cin >>sexs [i]; // 获 取 输 入 信息 
cin get(); // 等 待 


} 
cout << "Thank you. You entered the following: \n" << "name/sex" << endl; 


for (i =0;i <NUM;i ++) // 输 出 信息 




















{ cout << names [i] <<"\t" << sexs [i] <<endl; 
} 
return; 


} 
例 1-31 的 执行 效果 如 图 1-17 所 示 。 





ress any key to continue 





图 1-17 例 1-31 的 执行 效果 





©: 本 小 节 简 要 介绍 了 STL 模板 的 一 些 特 性 ， 并 以 vector 矢量 为 例 ， 简 要 讲述 其 使 用 
结 方法 。 





1.8 小 结 





本 章 主要 介绍 了 C++ STL 的 基本 概念 ， 介 绍 了 类 模板 定义 、 成 员 模 板 、 友 元 模板 、 函 
数 模板 以 及 类 模板 的 参数 等 内 容 。 

其 中 ,1.7 节 主 要 就 STL 历史 、STL 组 件 、STL 基本 结构 及 STL 编程 概述 等 四 部 分 内 容 
进行 了 简要 概述 。 

读者 应 该 重点 学 习 “STL ALE” A “STL 基本 结构 ”两 部 分 内 容 ， 还 应 认真 学 习 “STL 
编程 概述 ”的 内 容 。 大 量 的 关于 编程 的 内 容 在 后 面 章节 会 逐渐 深入 介绍 。 











本 章 讲述 C++ STL 中 的 字符 串 类 模板 string。 在 最 初 的 C 语言 中 ， 头 文件 string. h 提供 了 
一 系列 字符 串 函 数 。 早 期 的 C++ 也 为 处 理 字符 串 提 供 了 类 。string 类 由 头 文 件 < string > x 
F, 该 类 包含 了 大 量 方法 及 寿 干 构造 函数 ， 用 于 将 字符 串 赋 给 变量 、 合 并 字符 串 、 比 较 字 符 
串 和 访问 各 个 元 素 的 重 载 操作 符 、 查 找 字 符 和 子 字 符 串 的 方法 等 。 到 目前 为 止 ，string 已 被 
用 户 广 泛 接 受 及 使 用 。 

C++ M C 继承 的 字符 串 概 念 仍然 是 以 “0” 为 结束 符 的 char 数组 。C++ 标准 库 中 的 
string class 可 以 将 string 作为 一 个 型 别 ， 可 以 实现 复制 、 赋 值 和 比较 ， 不 必 担 心 内 存 大 小 及 
占用 内 存 实际 长 度 等 具体 问题 。 现 今 ， 数 据 处 理 大 部 分 是 字符 串 处 理 ， 相 较 于 早期 的 C 语 
AMI Fortran 语言 ， 这 是 非常 重要 的 进步 。 在 这 些 语言 中 ， 字 符 串 的 处 理 是 非常 复杂 的 。 

本 章 将 详细 讲述 字符 串 类 库 简 述 、 字 符 的 特点 、 字 符 串 类 模板 (basic_string) ， 字 符 串 
通用 函数 、 字 符 串 联接 、 字 符 串 IO 操作 、 搜 索 和 查找 、 字 符 串 对 迭代 器 的 支持 ; 字符 串 对 
配置 右 的 支持 等 内 容 。 









































2.1 字符 串 类 库 简 述 

本 节 主 要 介绍 字符 串 类 和 智能 指针 auto_ptr。 字 符 串 的 表现 形式 多 种 多 样 ， 如 TCHAR, 
std;; string、BSTR， 等 。 字 符 串 类 均 起 源 于 C 语言 的 字符 串 ， 而 最 初 C 语言 的 字符 串 是 字 
符 的 数组 。 单 字 节 字符 串 顺 序 存放 各 个 字符 串 ， 并 用 “\ 0” 表 示 字 符 串 的 结束 。 在 C 语言 
中 , 己 存 在 部 分 字符 串 处 理 孔 数 ， 例 如 strepy() , sprintf( ) ，stoi( ) 等 ， 只 能 用 于 单字 节 字 符 
串 。 在 标准 库 中 ， 还 有 仅 用 于 Unicode 字符 串 的 图 数 ， 如 : wcscpy( ), swprintf( ) _wtol 
OT, 

多 数 人 都 惯 于 使 用 指针 ++ 和 -- 操作 符 来 遍历 字符 串 。 使 用 数组 处 理 字符 串 中 的 字符 
也 非常 方便 。 无 论 ASCH 码 字符 串 还 是 unicode 字符 串 ， 使 用 指针 均 能 够 正确 无 误 地 返回 要 
寻求 的 字符 位 置 。 

STL 中 只 有 一 个 字符 串 类 ， 即 basic_string。 类 basic, string 实现 管理 以 “\ 0” 结 尾 的 字 
符 数 组 。 字 符 类 型 由 模板 参数 决定 。 通 常 ，basic_string 被 处 理 为 不 透明 的 对 象 ， 靠 获得 只 读 
指针 来 访问 缓冲 区 ， 写 操作 是 由 basic, string 的 成 员 函 数 实现 的 。STL 的 C++ 标准 程序 库 中 的 
string 类 ， 使 用 时 不 必 担 心 内 存 是 否 充足 、 字 符 串 长 度 等 问题 。string 作为 类 出 现 ， 其 集成 的 
操作 函数 足以 完成 多 数 情况 下 的 需要 。 可 以 使 用 “= ”进行 赋值 ， 使 用 “ == ”进行 等 值 比 
较 ， 使 用 “ +” 做 串联 。 

要 使 用 string 类 ， 必 须 包 含 头 文件 «string >, Æ STL 库 中 ，basic_string 有 两 个 预定 义 类 























型 : 包含 char 的 string 类 型 和 包含 wchar 的 wstring 类 型 。 

string 类 的 string: : npos 可 同时 定义 字符 串 的 最 大 长 度 ， 通 常设 置 为 无 符号 int 的 最 大 
fH. String 类 包含 了 6 个 构造 函数 。string 类 支持 cin 方式 和 getline( ) 方 式 两 种 输入 方式 。 简 
单 示 例如 下 ， 

String stuff; 

ein ee 

getline (cin, stuff); 

上 述 三 行 代码 ， 第 一 行 是 声明 string 类 的 对 象 suff， 第 二 行 是 从 屏幕 读 和 输入 的 字符 串 ; 
第 三 行 同样 实现 第 二 行 代码 的 功能 。 

string 库 提 供 了 许多 其 他 功能 ， 如 删除 字符 串 的 部 分 或 全 部 ， 用 一 个 字符 的 部 分 或 全 部 
替换 另 一 个 字符 串 的 部 分 或 全 部 ; 插入 、 删 除 字 符 串 中 数据 ;， 比较、 提取、 复制 、 交 换 等 。 

STL 还 提供 了 另 一 个 模板 类 : auto. ptr 类 。 该 类 主要 用 于 管理 动态 内 存 分 配 。 如 果 使 用 
new( ) 函数 分 配 堆 中 的 内 存 ， 而 又 不 记得 回收 这 部 分 内 存 ， 会 导致 内 存 泄漏 。 因 此 必须 使 用 
delete 语句 释放 该 内 存 块 。 即 使 在 函数 末端 添加 了 delete 语句 释放 内 存 ， 还 需要 在 任何 跳出 
该 函数 的 语句 〈 如 抛 出 异常 ) 之 前 添加 释放 内 存 的 处 理 ， 例 如 goto 语句 和 throw 语句 。auto_ 
ptr 模板 定义 了 类 似 指 针 的 对 象 ， 将 new 获得 的 地 址 赋 给 该 对 象 。 当 auto_ptr 对 象 过 期 时 ， 
析 构 函数 将 使 用 delete 来 释放 内 存 。 如 果 将 new 返回 的 地 址 赋值 给 quto_ptr 对 象 ， 无 须 记 住 
还 需要 释放 这 些 内 存 。 在 auto_ptr 对 象 过 期 时 ， 内 存 将 自动 被 释放 。 在 C++ 语言 中 ， 要 使 用 
STL 中 的 auto_ptr WA, WAAL ASL ICE < memory > 。 该 文件 包括 auto_ptr 模板 。 使 用 通常 
的 模板 句法 来 实例 化 所 需 类 型 的 指针 。auto_ptr 构造 函数 是 显 式 的 ， 不 存在 从 指针 到 auto_ptr 
对 象 的 隐 式 类 型 转换 。 


auto ptr «double» pd; 





























double *p reg -new double; 


pd-p reg; / [ftit 
pd-auto ptr«double» (p reg); /7 允许 
auto ptr «double?» pauto=p reg; // 不 允许 
auto ptr <double >pauto (p reg); // 人 允许 





模板 可 以 通过 构造 函数 将 auto_ptr 对 象 初始 化 为 一 个 常规 指针 。auto_ptr 是 一 个 智能 指 
针 ， 但 其 特性 远 比 指针 要 多 。 值 得 注意 的 是 ， 在 使 用 auto_ptr 时 ， 只 能 配对 使 用 new 和 de- 


lete, 








o? 只 能 对 new 分 配 的 内 存 使 用 auto. pir 对 象 ， 不 要 对 由 new () 分 配 的 或 通过 声明 变量 
EN 分 配 的 内 存 使 用 它 。 








©: 总 结 : C++ 库 中 的 auto_ptr 对 象 是 一 种 智能 指针 。 智 能 指针 是 一 种 类 ， 即 其 对 象 的 特征 

结 类 似 于 指针 。 智 能 指针 存储 new 分 配 的 内 存 地 址 ， 也 可 以 被 解除 引用 。 智 能 指针 是 一 
个 类 对 象 ， 可 以 修改 和 扩充 简单 指针 的 行为 。 智 能 指针 可 以 建立 引用 计数 ， 这 使 得 多 个 对 象 可 共 
享 由 智能 指针 跟踪 的 同一 个 值 。 当 使 用 该 值 的 对 象 数 为 0 时， 智能 指针 将 删除 该 值 。 智 能 指针 可 
以 提高 内 存 的 使 用 效率 ， 帮 助 防止 内 存 泄 露 。 
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“字符 ”本 身 是 个 有 趣 的 抽象 概念 。 例 如 ， 在 纸 上 或 者 屏幕 上 ,字符 “C” 仅 仅 是 一 段 
曲线 而 已 。 在 计算 机 中 ， 用 一 个 8Byte 存储 该 字符 ， 并 赋值 67; 字符 “C” 还 是 拉丁 字母 的 
第 三 个 字母 ; 在 化 学 专业 ,字符 “C” 是 原子 碳 的 缩写 形式 ; 在 计算 机 学 科 中 ,字符 “C” 
又 被 用 来 表示 一 种 程序 设计 语言 的 名 字 。 目 前 ， 在 计算 机 领域 ,字符 集合 是 在 字符 与 整数 值 
之 间 的 一 种 映射 关系 。 

C++ 程序 员 通常 假定 能 够 使 用 美国 字符 集 (ASCID , [HC 允许 程序 员 缺 少 某 些 字符 
的 可 能 性 。 如 果 在 程序 开发 过 程 中 ， 源 代码 含有 ASCI 里 所 没有 的 字符 ， 这 是 比较 麻烦 
的 。 许 多 语言 (例如 中 文 、 丹 麦 文 、 法 文 、 冰 岛 文 、 日 文 ) 无 法 用 ASCII 中 的 字符 正常 写 
出 来 。 即 使 扩充 到 16 位 字符 集 ， 也 无 法 将 人 类 所 知 的 所 有 字符 放 在 同一 字符 集中 。 据 说 
已 经 出 现 的 32 位 字符 集 能 保存 每 一 个 字符 ， 但 因 字 符 数 量 庞大 ， 不 便于 使 用 ， 尚 未 得 到 
推广 。 

C++ 语言 允许 程序 员 使 用 任何 字符 集 作为 字符 串 的 字符 ， 也 允许 程序 员 使 用 扩充 字符 集 
或 可 移植 的 数值 编码 。 从 原则 上 讲 ， 字 符 串 能 以 任何 〈 带 有 正确 的 复制 操作 ) 类 型 作为 其 
字符 类 型 。 标 准 字符 串 类 string 要 求 其 中 的 字符 不 能 包含 用 户 自 定义 复制 操作 ， 有 助 于 字符 
FR L/O 的 简化 与 高 效率 。 

字符 类 型 的 性 质 是 由 字符 特征 类 (char_traits) 定义 的 。 字 符 特 征 类 是 下 述 模板 的 
特例 。 

template «class Ch» struct char traits { } 

所 有 字符 特征 类 均 定义 在 名 称 空 间 std 中 ， 标 准 的 字符 特征 类 由 头 文件 < string > 给 出 。 
通用 字符 串 特 征 类 char, traits 本 身 不 具有 任何 属性 ， 只 有 针对 特定 字符 类 型 的 专门 char. traits 
才 具 有 属性 。 

标准 字符 串 模 板 的 实例 类 basic_string 依赖 于 诸多 类 型 和 函数 。 若 一 个 类 型 作为 basic_ 
string 字符 类 型 ， 必 须 提供 支持 上 述 功 能 的 字符 特征 类 (char traits) 。 

C++ 的 字符 串 模板 实例 化 类 basic, string 中 ， 还 集合 了 大 量 的 字符 串 人 处理 函数 。 这 些 函 
数 的 使 用 方法 将 在 2.3 BNA. 





























标准 库 字 符 串 功能 的 基础 是 basic_string， 该 类 模板 提供 了 许多 成 员 和 兄 数 ， 与 标准 容 恬 
类 似 。 该 类 模板 的 声明 如 下 : 
template «class Ch, class Tr -char traits «Ch», class A=allocator «Ch »»class std:: basic string 


{ 
jexiloill.àtre s 


} 


在 上 述 模板 声明 中 ， 第 一 个 参数 (class Ch) 是 说 明 单 个 字符 (Ch) 所 属 型 别 (class); 





第 二 个 参数 (class Tr = char traits «Ch >) 是 特性 类 别 ， 用 以 提供 字符 串 类 别 中 的 所 有 字符 
核心 操作 。 该 特性 类 别 规定 了 “复制 字符 ”或 “比较 字符 ”的 做 法 ; 如果 不 指定 该 特性 类 
别 ， 系 统 会 根据 现 有 的 字符 型 别 采 用 默认 的 特性 类 别 。 第 三 个 参数 带 有 默认 值 (class A = 
allocator < Ch > ) ， 用 以 定义 字符 串 类 别 所 采用 的 内 存 模式 ， 通 常设 定 为 “默认 内 存 模型 al- 
locator”。 该 模板 及 其 相关 功能 都 定义 在 名 称 空 间 std 中 ， 由 头 文件 «sting > 给 出 。 其 中 包含 
了 两 个 定义 类 型 ， 可 以 为 最 常用 的 串 类 型 提供 便于 使 用 的 名 称 ， 即 C++ STL 提供 了 两 个 bas- 
ic. string <> 实例 化 版 本 : 


typedef basic string «char? string; 














typedef basic string <wchar > wstring; 

其 中 ，wstring 类 是 为 了 便于 使 用 宽 字 符 集 ， 例 如 unicode 或 某 些 欧洲 字符 集 。 但 所 有 字符 串 
类 型 均 使 用 相同 接口 ， 其 用 法 和 问题 是 相同 的 。 在 本 书 中 ， 仍 以 string 表示 任何 字符 串 型 别 。 

basic, string 和 vector 类 似 ， 而 basic, string 还 提供 典型 的 字符 串 操 作 ， 例 如 子 串 检索 。 
basic_string 没有 提供 一 组 完整 的 操作 函数 。 通 常 string 不 能 直接 使 用 数组 或 者 vector, AS 
更 好 地 支持 string 的 常见 应 用 ， 程 序 员 在 实现 过 程 中 需要 尽量 减少 复制 。 尤 其 对 于 较 短 的 字 
符 串 ， 不 应 使 用 自由 存储 空间 ， 但 允许 对 较 长 的 字符 串 进行 简单 修改 。 

basic, string <T> 没 有 虚 函 数 ， 这 点 和 其 他 标准 库 类 型 一 致 。 当 需要 设计 更 复杂 的 文字 
处 理 类 时 ， 可 考虑 用 它 加 以 实现 。 

与 其 他 标准 容器 相似 ，basic_string 提供 了 一 组 成 员 类 型 名 ,程序 员 能 使 用 这 些 与 串 相关 
的 类 型 。 

例如 ， 


typedef Tr traits type; 











typedef typename Tr:: char type value type 
typedef A allocator type 


basic, string 除 支 持 最 简单 的 basic, string < char > 之 外 ， 还 支持 许多 不 同 种 类 的 字符 串 ， 
例如 ， 
typedef basic string « unsigned char > Ustring; 


tyepdef basic string «Jchar > Jstring; /7/ 日 文字 符 串 

无 论 如 何 定义 字符 串 ， 模 板 basic_string 的 大 量 函 数 均 可 便捷 地 使 用 。 模 板 basic_string 
< Ch > 能 够 存放 集合 Ch 中 的 任何 字符 ， 特 别 是 string 中 的 “0”。“ 字 符 类 型 ”Ch 的 行为 必 
须 像 字符 ， 但 它 不 能 包含 用 户 确定 的 复制 构造 函数 、 析 构 函 数 和 复制 赋值 。 

虽然 字符 串 类 sting 包含 了 诸多 的 成 员 和 函数 ， 但 个 别 功能 没 能 够 实现 ， 例 如 正则 表达 
式 和 较 复 杂 的 文本 处 理 功 能 。 

总 体 而 言 ，string 类 似 的 字符 串 操 作 逐 渐变 得 简单 了 。 程 序 员 可 以 定义 string 类 型 的 对 
象 、string 类 的 重 载 操 作 符 和 成 员 函 数 ， 这 使 字符 串 操 作 变 得 非常 容易 。 


在 定义 string 类 对 象 时 ，string 类 自身 可 以 管理 内 存 ， 程 序 员 不 必 关 注 内 存 的 分 配 细节 。 
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String 类 提供 的 各 种 操作 函数 大 致 分 为 八 类 : 构造 器 和 析 构 器 、 大 小 和 容量 、 元 素 存 取 、 字 
符 串 比较 、 字 符 串 修改 、 字 符 串 接合 、LO 操作 以 及 搜索 和 查找 。 本 节 还 将 介绍 静态 数据 类 
型 npos string 类 的 迭代 器 以 及 配置 器 等 内 容 。 表 2-1 列 出 了 string 类 的 所 有 成 员 函 数 。 



















































































表 2-1 string 类 的 所 有 成 员 函 数 
函数 名 称 效 m 

构造 函数 产生 或 复制 字符 串 
析 构 函数 销毁 字符 串 
= ，assign 赋 以 新 值 
Swap 交换 两 个 字符 串 的 内 容 
+ = append(), push, back( ) 添加 字符 
insert( ) MAF 
erase( ) 删除 字符 
clear( ) 移 除 全 部 字符 
resize( ) 改变 字符 数量 
replace( ) 替换 字符 
+ 串联 字符 串 
==,! =, <, <=, >, >=, compare() 比较 字符 串 内 容 
size( ) ，length( ) 返回 字符 数量 
max, size( ) 返回 字符 的 最 大 可 能 个 数 
empty( ) 判断 字符 串 是 否 为 空 
capacity ( ) 返回 重新 分 配 之 前 的 字符 容量 
reserve( ) 保留 内 存 以 存储 一 定数 量 的 字符 
[], at() 存 取 单 一 字符 





































































































>> ，getline( ) 从 stream 中 读 取 某 值 
<< 将 值 写 入 stream 
copy( ) 将 内 容 复 制 为 一 个 C - string 
c_str( ) 将 内 容 以 C - string 形式 返回 
data( ) 将 内 容 以 字符 数组 形式 返 下 
substr( ) 返回 子 字符 串 
find( ) 由 寻 某 子 字符 串 或 字符 
begin() , end() 提供 正 向 迭代 器 支持 
rbegin( ) , rend( ) 提供 逆向 迭代 器 支持 

返回 配置 器 








get_allocator( ) 


2.4.1 构造 器 和 析 构 器 


构造 器 函数 有 四 个 参数 ， 其 中 三 个 具有 默认 值 。 要 初始 化 一 个 string 类 ， 可 以 使 用 C 风 
格 字 符 串 或 string 类 型 对 象 ， 也 可 以 使 用 C 风格 字符 串 的 部 分 或 string 类 型 对 象 的 部 分 或 序 














字 符 & 
列 。 注 意 : 不 能 使 用 字符 或 者 整数 去 初始 化 字符 串 。 

常见 的 string 类 构造 函数 有 以 下 儿 种 形式 . 
string strs // 生 成 空 字符 串 
string s (str) // 生 成 字符 串 str 的 复制 品 
string s(str, stridx) // 将 字符 串 str 中 始 于 stridx 的 部 分 作为 构造 函数 的 初 值 
string s (str, strbegin, strlen) // 将 字符 串 str 中 始 于 strbegin ,长度 为 strlen 的 部 分 作为 字符 串 初 值 
string s (cstr) // VA C string 类 型 cstr 作为 字符 串 s 的 初 值 
string s (cstr, char len) //VÀA C. string 类 型 cstr 的 前 char len 个 字符 串 作 为 字符 串 s 的 初 值 
string s (num, c) // 生 成 一 个 字符 串 ， 包 含 num T c 字符 
string s (strs, beg, end) // 以 区 间 [beg, ena] 内 的 字符 作为 字符 串 s 的 初 值 

析 构 函数 的 形式 如 下 : 

^ string () // 销 毁 所 有 内 存 ,释放 内 存 





如 有 果 字 符 串 只 包含 一 个 字符 ,使 用 构造 函数 对 其 初始 化 时 ,使 用 以 下 两 种 形式 比较 


std::string s(‘x’); // 错 误 

std::string s(l, x ); // 正 确 
或 

sece esiemaling ie a e // 正 确 





提 上 述 内 容 涉及 C. string, i 这 里 做 简要 介绍 。C string 一 般 被 认为 是 常规 的 C++ FRB, 

示 A 前 ， 在 C++ 中 确实 存在 一 个 从 const char * 到 string 的 隐 in. : 转换 ， 却 不 存在 从 
string 对 象 到 C. string 的 自动 型 别 转换 。 对 于 string 类 型 的 字符 事 ， 可 以 通过 Cc_str () 函数 返回 
该 string 类 对 象 对 应 的 C_string。 





通常 ， 程 序 员 在 整个 程序 中 应 坚持 使 用 sting 类 对 象 ， 直 到 必须 将 内 容 转 化 为 char” 时 
才 将 其 转换 为 C. string, 

注意 : 请 读者 关注 中 文 注释 。 
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#include <iostream> 





#include <string> 

using namespace std; 

void main () 

{ 
serine) Sicie (3L S) TIS Y B 
char ch[ ] ="abcdefgh"; 











string a; // 定 义 一 个 空 字符 串 

Gies ee i (etr)? // 构 造 函 数 ， 全 部 复制 

Serine See 2^ (ES // 构 造 函 数 ， 从 字符 串 str 的 第 2 个 元 素 开 始 ， 复 制 5 个 元 素 ， 赋 值 给 str 2 
string str 3 (ch, 5); // 将 字符 串 ch 的 前 5 个 元 素 赋值 给 str 3 

ET // 将 5 个 “X” 组 成 的 字符 串 “XXXXX” 赋值 给 str 4 





string str 5 (str.begin(), str. end(); // 复 制 字符 串 str 的 所 有 元 素 ， 并 赋值 给 str 5 
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cout << str ssendl; 
cout <<a <<endl; 
cout ««str 1 ««endl; 
cout stre en 
cout << str 3 ««endl; 
cout << str 4 «« endl; 


cout ««str 5 <<endl; 


fi) 2-1 的 执行 效果 如 图 2-1 所 示 。 


-I9|x| 


ress any key to continue, 








图 2-1 例 2-1 的 执行 效果 








©: 使 用 cout 输出 string 类 型 对 象 a 时 ,输出 为 室 。 这 是 因为 没有 给 string 类 型 对 象 a 
7 Uh, 





通过 上 述 内 容 的 学 习 ， 读 者 应 对 string 类 的 构造 函数 和 析 构 函数 有 了 初步 了 解 ， 并 能 够 
使 用 构造 函数 创建 string 类 型 对 象 。 


2.4.2 大 小 和 容量 


String 类 型 对 象 包括 三 种 求解 大 小 的 函数 : size( ) 和 length(); maxsize( ) ; capacity( )。 

1) size( ) 和 1length( ) 。 这 两 个 因数 会 返回 string 类 型 对 象 中 的 字符 个 数 ， 且 它们 的 执行 
效果 相同 。 

2) max size() 。max_size( ) 函数 返回 string 类 型 对 象 最 多 包含 的 字符 数 。 一 旦 程序 使 用 
长 度 超过 max_size( ) 的 string 操作 , Zh Eat So h length. error 异常 。 

3) capacity( )。 该 函数 返回 在 重新 分 配 内 存 之 前 ，string 类 型 对 象 所 能 包含 的 最 大 字 











string 类 型 对 象 还 包括 一 个 reserve( ) 函数 。 调 用 该 函数 可 以 为 string 类 型 对 象 重新 分 配 
内 存 。 重 新 分 配 的 大 小 由 其 参数 决定 。reserve( ) 的 默认 参数 为 0。 
下 面 以 例 2-2 说 明 上 述 几 个 函数 的 使 用 方法 。 
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#include <iostream> 
#include <string> 


using namespace std; 


void main () 

{ 

int size=0; 

int length =0; 

unsigned long maxsize =0; 

int capacity =0; 

string str ("12345678"); 
string str_custom; 
str_custom reserve (5); 

str custom- str; 

Sime = sti CUetom siza (7 
length -str custom length (); 
maxsize-str custom max size(); 


capacity -str custom. capacity (); 


cout <<" size- " ««size ««endl; 

cout <<" length= " ««length << endl; 
cout <<" maxsize- " <<maxsize << endl; 
cout <<" capacity - " ««capacity «« endl; 


} 


例 2-2 的 执行 效果 如 图 2-2 所 示 。 


axsize- 4294967293 


apacity= 31 
ress any key to continue, 








ya 


Al2-2 4152-2 mures 





由 例 2-2 可 知 string 类 型 对 象 str custom 调用 reserve( ) 函数 时 ; 似乎 并 没有 起 到 重新 分 
配 内 存 的 目的 〈 笔 者 所 用 编译 器 为 Visual C++6.0) 。 
修改 上 述 代码 ， 删 除 语句 str_custom. reserve (5), ， 在 代码 str. custom = str 之 后 如 下 添加 
代码 ; 
str custom resize (5); 


修改 后 程序 的 执行 效果 如 图 2-3 所 示 。 


axsize- 4294967293 


apacity= 31 
ress any key to continue 








yo 
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重新 设置 string 类 型 对 象 str. custom 的 大 小 之 后 ， 重 新 求解 str. custom 的 大 小 ， 由 图 2-3 
可 知 ， 其 执行 效果 与 设置 的 数值 一 致 (392789 5) 。 
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2.4.8 元 素 存 取 (Jill) 


在 通常 情况 下 ，string 是 C++ 中 的 字符 串 。 字 符 串 是 一 种 特殊 类 型 的 容器 ， 专 门 用 来 操 
作 字 符 序 列 。 字 符 串 中 元 素 的 访问 是 允许 的 。 一 般 可 使 用 两 种 方法 访问 字符 串 中 的 单一 字 
符 : 下 标 操作 符 D] 和 成 员 函 数 at( ) 。 两 者 均 返 回 指定 的 下 标 位 置 的 字符 。 第 1 TP 
引 (Pin) 为 0， 最 后 的 字符 索引 为 length( ) - 1。 需 要 注意 的 是 ， 这 两 种 访问 方法 是 有 区 
别 的 。 








是 下 标 操作 符 [ ] 在 使 用 时 不 检查 索引 的 有 效 性 。 如 果 下 标 超出 字符 的 长 度 范 围 ， 会 
© 示 导致 未 定义 行为 ; 对 于 常量 字符 串 ， 使 用 下 标 操作 符 时 ， 字 符 串 的 最 后 字符 ( 即 “\\ 
0’) 是 有 效 的 。 对 应 sting 类 型 对 象 (常量 型 ) 最 后 一 个 字符 的 下 标 是 有 效 的 ， 调 用 返回 字符 
‘ \ 0’ : 

© 函数 at () 在 使 用 时 会 检查 下 标 是 否 有 效 。 如 果 给 定 的 下 标 超 出 字符 的 长 度 范围 ， 系 统 
会 抛 出 out of range 异常 。 
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#include <iostream> 

#include <string> 

void main () 

{ consistere ret n sitas feet COUNT 
std::string s ("abcde") ; 
char temp =0; 
(eamm 
Cha eeme 0 
chari enpi — Op 
char temp 4 —0; 
Chanteern = Or 

















temp-s [2]; // 获 取 字 符 “c” 

temp 1-s.at (2); // 获 取 字 符 “c? 

temp 2=s [s. length () ]; // 未 定义 行为 ， 返 回 字符 “\0"， 但 Visual C++2012 执行 时 未 报错 
temp 3-cS [cS. length () ]; // 指 向 字符 “\0? 

temp 4-s.at (s.length()); // 程 序 异 常 

temp 5-cS.at (cS.length()); E 


Std:: cout << temp «« temp 1 «« temp 2 «« temp 3 «« temp 4 << temp 5 <<std:: endl; 





} 
通过 对 上 述 代码 的 分 析 可 知 ， 要 理解 字符 串 的 存 取 需 要 多 实践 、 多 尝试 ， 并 且 要 牢记 基 
础 知识 和 基本 规则 。 

为 修改 string 字符 串 的 内 容 ， 下 标 操作 符 [] 和 函数 at( ) 均 返回 字符 的 “引用 ”。 但 当 
字符 串 的 内 存 被 重新 分 配 以 后 ， 可 能 会 发 生 执 行 错 误 。 
Boi 2-4 


#include <iostream> 








#include <string> 


4i 
m 


void main () 
{ 
std::string s ("abcde") ; 


std::cout << oS std: endl; 








char& r=s[2]; // 建 立 引用 关系 
char* p -&s[3]; // 建 立 引用 关系 
T M NU // 修 改 内 容 
ELI // 修 改 内 容 
std::cout <<s << std::endl;// 输 出 

s = "12345678"; // 重 新 赋值 
r='x'; // 修 改 内 容 

Sg = UU g // 修 改 内 容 
std::cout << s << std::endl;// 输 出 





例 2-4 的 执行 效果 如 图 2-4 所 示 。 


ress any key to continue 








图 2-4 例 2-4 的 执行 效果 





在 例 2-4 中 ,使 用 Visual C++2012 编译 器 编译 ， 字 符 串 被 重新 赋值 后 ， 修 改 其 中 某 位 置 
字符 的 值 ， 仍 然 成 功 。 这 与 前 面 所 述 的 “可 能 会 发 生 执行 错误 ”其 实 并 不 矛盾 。 因 为 ， 从 
意义 上 讲 ， 字 符 串 被 重新 赋值 后 ， 只 是 其 原来 的 引用 关系 已 经 没有 意义 了 。 

2.4.4 字符 串 比 较 

字符 串 可 以 和 类 型 相同 的 字符 串 相 比较 ， 也 可 以 和 具有 同样 字符 类 型 的 数组 比较 。Bas- 
ic string 类 模板 既 提 供 了 > 、<、==、> =、< =、! = 等 比较 运算 符 ; 还 提供 了 compare 
( ) 函数 。 其 中 compare( ) 函数 支持 多 参数 处 理 ， 支 持 用 索引 值 和 长 度 定位 子 串 进行 比较 。 该 
函数 返回 一 个 整数 来 表示 比较 结果 。 如 果 相 比较 的 两 个 子 串 相同 ，compare( ) 函数 返回 0， 
否则 返回 非 零 值 。 

1) compare( ) 图 数 。 类 basic, string IJ D PRA compare ( ) 的 原型 如 下 : 


int compare (const basic string& s) const; 











int compare (const Ch* p) const; 
int compare (size type pos, size type n, const basic string& s) const; 
int compare (size type pos, size type n, const basic string& s, size type pos2, size type n2) const; 
int compare (size type pos, size type n, const Ch* p, size type n2 -npos) const; 
如 果 在 使 用 compare( ) 函数 时 ， 参 数 中 出 现 了 位 置 和 大 小 ， 比 较 时 只 能 用 指定 的 子 串 。 
例如 : 


5. compare (pos,n,s2); 
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若 参与 比较 的 两 个 串 值 相同 ， 则 函数 返回 0; AFFE s 按 字典 顺序 要 先 于 s2 ， 则 返回 
负 值 ; 反之 ， 则 返回 正 值 。 下 面 举例 说 明 如 何 使 用 string 类 的 compare( ) 函数 。 请 注意 代码 
中 的 中 文 注释 语句 。 
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#include <iostream> 
#include <string> 
using namespace std; 
void main () 
{ 
string A("aBcdef") ; 
String BICADCAR EINI 
SieEdnggcitd 7545610) 
Sezni JB) (WA Sx ets) 


r 


// 下 面 是 各 种 比较 方法 
int m=A compare (B) ; // 完 整 的 A 和 B 的 比较 
int n=A compare (1,5,B); //“Bcdef” 和 “AbcdEf” 比 较 


int p=A compare (1,5,B,4,2); //“Bcdef” 和 “Ef” 比 较 

int q=C. compare (0,3,D,0,3); //“123” 和 “123” 比较 

cout <<"m="<<m<<", n="<<n<<", p="<<p<", q="<<q<<endl; 
cin. get (); 


return; 


例 2-5 的 执行 效果 如 图 2-5 所 示 。 











图 2-5 42-5 的 执行 效果 








©: 由 例 2-5 PH, string 类 的 比较 compare () 函数 使 用 非常 方便 ， 而 且 能 区 分 字母 的 
结 大 小 写 。 建 议 读者 多 使 用 此 函数 。 而 比较 运算 符 使 用 起 来 更 加 方便 ， 在 后 面 介 绍 。 








2) 比较 运算 符 。String 类 的 常见 运算 符 包 括 >、< 、-= 、> = 、< = 、! = 。 其 意义 分 
BD AT! UNE” BT" EST OTST EP’, 

比较 运算 符 使 用 起 来 非常 方便 ， 此 处 不 再 介绍 其 函数 原型 ， 读 者 直接 使 用 即 可 。 下 面 以 
例 2-6 进行 说 明 。 
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#include <iostream> 
#include <string> 
using namespace std; 


void TrueOrFalse (int x) 


cout =< (x2 "True = "False" << endl; 
} 
void main () 
{ 

string o = "DEN" 

string CPl - "ABC"; 

String CEA = DENT. 

String CPs ="DEFE”; 

string CP4 = "def"; 


cout «« "S] = "<<S1 «« endl; 

cout «« "CP1 = "<<CP1 «« end]; 
cout << "CP2 = " «« CE2 << endl; 
cout << "CP3 = "<< CP3 << endis 
cout << "CP4 = " «« CP4 << endl; 


cout << "S1 < -CP1 returned "; 
TrueOrFalse(sl € -CPIM 
cout << "S1 < =CP2 returned "; 
TrueOrFalse(Sl «€ CEAT 
cout << "S1 < =CP3 returned "; 
TrueOrFalse(Sl = Ce 
cout << "CP1 < =S1 returned "; 
TrueOrFalse(CPl < =si1); 
cout << "CP2 < =S1 returned "; 


TrueOrFalse (CP2 < =S1); 





cout << "CP4 < =S1 returned "; 





TrueOrFalse (CP4 < =S1); 


cin. get (); 


fnl 2-6 的 执行 结果 为 : 


S1 = DEF 
CPI = ABC 
CP2 = DEF 
CP3 = DEFG 
CP4 = def 


SI < z CPI returned False 
SI < = CP2 returned True 
SI < = CP3 returned True 
CPI < zSI returned True 
CP2 < =Sl returned True 
CP4 < =Sl returned False 
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9 由 前 述 内 容 可 知 ， 使 用 比较 运算 符 可 以 非常 容易 地 实现 字符 串 的 大 小 比较 。 在 使 用 时 
结 比较 运算 符 时 ， 读者 应 注意 ; 对 于 参加 比较 的 两 个 字符 串 ， 任 一 个 字符 串 均 不 能 为 
NULL， 否 则 程序 会 异常 退出 。 





2.4.5 字符 串 内 容 的 修改 和 替换 


字符 串 内 容 的 变化 包括 修改 和 蔡 换 两 种 。 本 节 将 分 别 讲解 字符 串 内 容 的 修改 和 字符 串 内 

容 的 替换 。 
字符 串 内 容 的 修改 

可 以 通过 使 用 多 个 函数 修改 字符 串 的 值 。 例 如 assign ( ) , operator =, erase( ) ， 交 换 
(swap), FBA (insert) 等 。 另 外 ， 还 可 通过 append() 函数 添加 字符 。 下 面 逐 一 介绍 各 成 员 
函数 的 使 用 方法 。 

(1) assign( ) 图 数 

使 用 assign (C). 函数 可 以 直接 给 字符 串 赋值 。 该 函数 既 可 以 将 整个 字符 串 赋值 给 新 串 ， 
也 可 以 将 字符 串 的 子 串 赋值 给 新 串 。 其 在 basic_string 中 的 原型 为 ; 

basic string& assign (const E *s); // 直 接 使 用 字符 串 赋 值 


basic string& assign (const E *s, size type n); 








basic string& assign (const basic string& str, size type pos, size type n); 


// 将 str 的 子 串 赋值 给 调用 串 
basic string& assign (const basic _ string& str); // 使 用 字符 串 的 “引用 ”赋值 
basic string& assign (size type n, E c); / FB n 个 重复 字符 赋值 
basic string& assign (const iterator first, const iterator last); // 使 用 迭代 器 赋值 
以 上 几 种 方法 在 例 2-7 中 均 有 所 体现 。 请 读者 参考 下 述 代码 。 


88 fil 2-7 
#include <iostream> 
#include <string> 
using namespace std; 
void main () 
{ 
String strl ("123456"); 


SEEING) [SEIS E 


str. assign (strl); // 直 接 赋值 
cout << str «« endl; 
str. assign(strl,9,3); // 赋 值 给 子 串 


cout << str «endi 

str. assign (strl,2,strl. npos) ;)// 赋 值 给 从 位 置 2 至 末尾 的 子 串 
cout << str << endl; 

Siem eism EG, V) p // 5 5 N r SERE 

cout << str << endl; 

string::iterator itB; 


string::iterator itE; 


itB-strl.begin(); 
itE-strl.end(); 
str. assign (itB, (- -itE)); // 从 第 1 个 至 倒数 第 2 个 元 素 ,赋值 给 字符 串 str 


cout << str «« endl; 


(2) operator = PK% 
operator — 的 功能 就 是 赋值 。 
(3) erase( ) 函数 
erase( ) 因数 的 原型 为 : 
iterator erase (iterator first, iterator last); 


iterator erase (iterator it); 


basic string& erase (size type p0 = 0, size type n = npos); 


erase( ) 函数 的 使 用 方法 为 : 


str. erase (str. begin(),str. end ()); 


3k str. erase (3); 


(4) swap) 函数 
swap ( ) PRICEY JERI ; 


void swap (basic string& str); 
swap() 函数 的 使 用 方法 为 : 


string str2 ("abcdefghijklmn"); 


str. swap (str2); 


(5) insert ( ) 函数 

insert () 水 数 的 原型 为 ; 
basic string& insert (size type p0, const E * s); / [8A 11 个 字符 至 字符 串 s 前 面 
basic string& insert (size type p0, const E*s, size typen); // 将 s 的 前 3 个 字符 插入 po 位 置 
basic string& insert (size type p0, const basic string& str); 


basic string& insert (size type p0, const basic string& str, 


size type pos, size typen); // 选 取 scr 的 子 申 

basic string& insert (size type p0, size type n, E c); // 在 下 标 pO MERMA n 个 字符 c 
iterator insert (iterator it, E c); // 在 it 位置 插 和 人 字符 c 

void insert (iterator it, const iterator first, const iterator last); // 在 字符 串 前 插入 字符 

void insert (iterator it, size type n, E c); // 在 it 位置 重复 插入 nm 个 字符 c 


insert( ) 函数 的 使 用 方法 为 : 


string A("ello"); 
SE CING ih (Is yon 

B. insert (1,A); 
cout «« B << endl; 
A-"ello"; 
B="H"; 
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B. insert (1, "yanchy ",3); 

cout << B << endl; 

A= vallo"; 

BHY; 

B ansert (il v9 9) p 

cout «« B << endl; 

各 三 “LISS 

B="H"; 

Ens em 

cout «« B «« endl; 

A="ello"; 

B="H"; 

string::iterator it =B. begin() +1; 
SERIES 
ES 
B. insert (it,itF,itG); 


cout «« B << endl; 
(6) append( ) 函数 
append ( ) 函数 的 原型 为 . 
basic string& append (const E *s); // 在 原始 字符 串 后 面 追 加 字符 串 s 
basic string& append (const E *s, size typen); ， // 在 原始 字符 串 后 面 追加 字符 串 s 的 前 n 个 字符 
basic string& append (const basic string& str, size type pos, size type n); 


// 在 原始 字符 串 后 面 追加 字符 // 串 s 的 子 串 s [pos,..., pos+n-1] 


basic string& append (const basic string& str); 


basic string& append (size type n, E c); // 追 加 n 个 重复 字符 

basic string& append (const iterator first, const iterator last); // 使 用 迭代 器 追加 
append( ) 函数 的 使 用 方法 为 : 

Felon, 

B="H"; 


cout «« A << endl; 
cout << B «« endl; 
B. append (A) ; 
cout «« B << endl; 
A-"ello"; 
B="H"; 

cout «« A << endl; 
cout «« B << endl; 
B. append ("12345",2); 
cout «« B << endl; 
A-"ello"; 
B="H"; 

cout «« A << endl; 


cout «« B << endl; 


B. append ("12345",2,3); 
cout «« B << endl; 
A="ello"; 

B="H"; 

cout «« A << endl; 

cout «« B << endl; 

B. append (10, 'a'); 

cout «« B << endl; 
A="ello"; 

B="H"; 

cout «« A << endl; 

cout «« B << endl; 

B. append (A. begin () ,A end ()); 


cout «« B << endl; 


下 面 通过 例 2-8 介绍 这 些 函 数 的 使 用 。 完 整 代码 如 下 : 
8 fi] 2-8 


#include < iostream > 
#include <string> 
using namespace std; 
void main () 
{ 
steing rote (As 
string str2 ("abcdefghijklmn"); 
String str; 
SSE 
cout < str cendi; 
tena sulcis iei E 
cout << str <<endl; 
Sis, Existe el nS no SD 
cout << stec endik 
temas Salon (Syme) i 
cout << str << endl; 
Sino ere ote 
Sreerat or EE, 
itB = str1. begin (); 
itE = strl. end (); 
SiS, HS Salisim (ies, ( EE 
cout << str << endik 
str-strl; 
cout << str «cendi; 
str. erase (3); 
cout << str =< endl; 
str. erase (str. begin(),str. end()); 


cout < "9" << gere es "gU <<< enc, 
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str. swap (str2); 

cout << str «« endl; 

string A("ello"); 

Seen T8 GONO 

B. insert(1,A); 

cout «« B << endl; 

A="ello"; 

BUM 

B. insert (1, "yanchy ",3) ; 

cout << "dfi A : " «« B «« endl; 
A-"ello"; 

B="H"; 

B. insert (1,A,2,2); 

cout << "ffi A : " «« B «« endl; 
A="ello"; 

B="H"; 

B insert (PSr aeui 

cout << "fffA: " «« B «« endl; 
A="ello"; 

B="H"; 

string::iterator it =B. begin() +1; 
const string::iterator itF=A begin(); 
const string::iterator itG=A end(); 
B. insert (it, itF,itG) ; 


cout << "fifi A :" << B << endl; 


A="ello"; 
B-"H"; 
cout <<"A= "<<A<", B= "<<B<<endl; 


B. append (A) ; 


cout << "追加 :" «« B << endl; 


A="ello"; 
B-"H"; 
cout <<"A= "<<A<", B= " «cB ««endl; 


B. append ("12345",2); 


cout << "追加 :" <<B << endl; 


A="ello"; 
B-"H"; 
cout <<"A= "<<A<", B= "<<B<<endl; 


B. append ("12345",2,3); 


cout << "追加 :" «« B << endl; 


A-"ello"; 
B-"H"; 
cout <<"A= "<<A<", B= "<<B<<endl; 


B. append (10, 'a'); 
cout << "追加 :" << B << endl; 


A="ello"; 


B-"H"; 

cout <<"A= "<<A<", B= " «cB ««endl; 
B. append (A. begin (),A. end ()); 

cout << '3BJII: " «« B «« endl; 


cin. get(); 


例 2-8 执行 效果 如 图 2-6 所 示 。 读 者 可 根据 源 代码 逐 项 对 照 。 
[DER ici xi 





JE IT :Hel1o 

- ello. B- H 
追加 :H12 

= ello. B= H 
追加 :H345 

= ello. B= H 
追加 :Haaaaaaaaaa 
= ello. B= H 

追加 :He1llo 











2-6 例 2-8 的 执行 效果 


n 





2. 字符 串 内 容 的 替换 
如 果 在 一 个 字符 串 中 标识 出 具体 位 置 ， 便 可 以 通过 下 标 操作 修改 指定 位 置 字符 的 值 ， 或 
者 替换 某 个 子 串 。 完 成 此 项 操作 需要 使 用 string 类 的 成 员 函 数 replace ( )。 该 函数 的 原型 
如 下 : 
1) basic string& replace (size type p0, size type n0, const E *s); 
// 使 用 字符 串 s 中 的 nm 个 字符 ， 从 源 串 的 位 置 po 处 开始 替换 
2) basic string& replace (size type p0，size type n0, const E *s, size type n); 
// 使 用 字符 串 s 中 的 n 个 字符 ， 从 源 串 的 位 置 po 处 开始 替换 1 个 字符 
3) basic string& replace (size type p0, size type n0, const basic string& str); 
// |i] 1) 


4) basic string& replace (size type p0, size type n0, const basic string& str, size type pos, 




















eize sc 
// 使 用 串 str 的 子 串 str [pos, post+n-1] 替换 源 串 中 的 内 容 ， 从 位 置 po 处 开始 替换 ， 蔡 换 字符 n0 个 
5) basic string& replace (size type p0, size type n0, size type n, E c); 
// 使 用 n 个 字符 “ec” 蔡 换 源 串 中 位 置 po 处 开始 的 no 个 字符 
6) basic string& replace (iterator first0, iterator last0, const E *s); 


// 使 用 迭代 器 替换 ， 和 1 工 ) 用 法 类 似 
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7) basic string& replace (iterator first0, iterator last0, const E *s, size type n); 

// 和 2) 类 似 

8) basic string& replace (iterator first0, iterator last0, const basic string& str); 

// 和 3) 类 似 

9) basic string& replace (iterator first0, iterator last0, size type n, E c); 

// 和 5) 类 似 

10) basic string& replace (iterator first0, iterator last0, const iterator first, const itera- 
tor last); 

// 使 用 和 迭代 器 蔡 换 


该 函数 的 使 用 方法 参见 例 2-9 。 
& (0| 2-9 


#include <iostream> 

#include <string> 

using namespace std; 

void main () 

{ 
string var ("abcdefghijklmn"); 
const string dest ("1234"); 
string dest2 ("567891234"); 
var. replace (3,3,dest); 
cout << “lz <<var<<endl; 
var = "abcdefghijklmn"; 
var replaces), desees c (UMEN ESI 
eam es 2:9 < 
var-" abcdefghijklmn"; 
var, replace (3; lp Sy SKU 
cout<<" 3. va << endl; 
string:: iterator itA, itB; 
SETRe 8 sliceremicere te DD: 
itA = var. begin(); 
itB-var. end(); 
var-" abcdefghijklmn"; 
var.replace (itA, itB, dest); 
这 
itA = var. begin(); 
itB = var. end(); 
itC = dest2. begin () +1; 
itD-dest2. end (); 
var=" abcdefghijklmn"; 
var. replace (itA, itB, itC, itD); 
copus Ke a < enadis 
var-" abcdefghijklmn"; 
var.replace (3, 1, dest.c str(), 4); // 这 种 方式 会 限定 字符 串 蔡 换 的 最 大 长 度 


coate << (Sg WU ny 


例 2-9 的 执行 效果 如 图 2-7 所 示 。 
LEN ——— -ini x) 


: abci234ghijklmn 

: ahc234ef ghijklmn 

: abcxxxxxef ghijklmn 
: 1234 


: 67891234ef ghi jklmn 
= abci234efghijklmn 








图 27 12-9 的 执行 效果 








©: 本 节 讲 述 了 诸多 可 进行 字符 事 内 容 的 修改 和 替换 的 函数 及 其 使 用 方法 ， 并 给 出 了 例题 。 

结 由 于 每 个 函数 可 能 有 多 个 原型 ， 希 望 读者 根据 自己 的 情况 ， 掌 握 其 中 的 一 种 或 两 种 ， 
以 满足 自己 使 用 的 需要 。 同时， 希望 读者 能 够 对 照例 题 的 执行 效果 ， 认 真 阅读 本 章节 中 的 源 代 
码 ， 彻 底 掌 握 本 节 内 容 。 





2.4.6 字符 串联 接 


字符 串 拼接 即将 两 个 子 串联 接 起 来 ， 将 其 中 一 个 串 放 在 另 一 个 串 之 后 ， 并 形成 一 个 新 
串 。 在 C++ STL 中 ， 可 以 使 用 “ +” 将 两 个 字符 串 拼 接 起 来 。 例 如 : 

string strl ( "Inter" ) ; 

string str2 ( "national" ) ; 

string str3 = strl + sti2; 


cout «« str3 «« endl ; 


上 述 代 码 的 输出 结果 为 : 





International 
2.4.7 FFB I/O 操作 
了 
读 和 人 一 个 流 中 (例如 ostream); < ”可 以 实现 将 以 空格 或 回 车 为 “结束 符 ” 的 字符 序 


ATE ee T E R pe 
还 有 一 个 常用 的 getline () 函数 ， 该 函数 的 原型 包括 两 种 形式 : 
template «class CharType, class Traits, class Allocator > basic istream «CharType, Traits >& 
getline (basic istream«CharType, Traits » & Istr, basic string «CharType, Traits, Allocator > 


& Str); 
// 上 述 原型 包含 2 个 参数 : 第 1 个 参数 是 输入 流 ; 第 2 个 参数 是 保存 输入 内 容 的 字符 串 


template «class CharType, class Traits, class Allocator > basic istream «CharType, Traits >& 








getline (basic istream < CharType, Traits >&_ Istr, basic string <CharType, Traits, Allocator > & 
Str, 


CharType  Delim); 
// 上 述 原型 包含 3 个 参数 : 第 1 个 参数 是 输入 流 ， 第 2 个 参数 保存 输入 的 字符 串 ， 第 3 个 参数 指定 分 界 符 。 


函数 可 将 整 行 的 所 有 字符 读 到 字符 串 中 。 在 读 取 字符 时 ， 遇 到 文件 结束 符 、 分 界 符 、 
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回 车 符 时 ， 将 终止 读 入 操作 ， 且 文件 结束 符 、 分 界 符 、 回 车 符 在 字符 串 中 不 会 保存 ; 当 已 读 
入 的 字符 数目 超过 字符 串 所 能 容纳 的 最 大 字符 数 时 ， 将 会 终止 读 入 操作。 下 面 分 别 按 上 述 两 
种 函数 原型 举例 说 明 ， 参 见 例 2-10, 

& pi 2-10 


#include <iostream> 





#include <string> 
using namespace std; 
void main () 
{ String isle sos 
getline (cin,s1); 
getline (cin, S27, 
cout << "You inputed chars are: "<< s1 «« endl; 
cout << "You inputed chars are: " «« s2 «« endl; 


} 


例 2-10 的 执行 效果 如 图 2-8 所 示 。 


ou inputed chars are: 123456 


ou inputed chars are: asdfgh 
ress any key to continue 





Al2-8 fi) 2-10 的 执行 效果 








e jg 如 图 2-8 所 示 ， 输 入 的 第 二 行 字符 中 间 包 含 空 格 字符 ， 而 空格 之 后 的 字符 没有 被 存 
© T 储 到 字符 串 s2 中 。 





2.4.8 字符 串 查找 


在 C 语言 和 C++ 语言 中 ， 可 用 于 实现 字符 串 查 找 功能 的 函数 非常 多 。 在 STL 中 ,字符 
串 的 查找 功能 可 以 实现 搜索 单个 字符 、 搜 索 子 串 ;， 可 以 实现 前 向 搜索 、 后 向 搜索 ; 可 以 分 别 
实现 搜索 第 一 个 和 最 后 一 个 满足 条 件 的 字符 (或 子 串 ) 实现 搜索 第 一 个 和 最 后 一 个 与 给 定 
参考 值 不 相等 的 字符 (RFE), AAR find () 函数 和 其 他 函数 没有 搜索 到 期 望 的 字符 (或 
子 串 ) ， 则 返回 npos; 若 搜索 成 功 ， 则 返回 搜索 到 的 第 1 个 字符 或 子 串 的 位 置 。 
eo? npos 是 一 个 无 符号 整数 值 ， 初 始 值 为 -1。 当 搜索 失败 时 ，npos 表示 “没有 找到 

Ym (not found)” 或 “所 有 剩余 字符 ”。 








值得 注意 的 是 ， 所 有 查找 find( ) 函数 的 返回 值 均 是 size_type 类 型 ， 即 无 符号 整数 类 型 。 
该 返回 值 用 于 表明 字符 串 中 元 素 的 个 数 或 者 字符 在 字符 串 中 的 位 置 。 

下 面 分 别 介绍 和 字符 查找 相关 的 函数 。 

1. find ( ) 函数 和 rfind( ) 

find( ) 函数 的 原型 主要 有 以 下 4 种 : 


sims tyge Fiwd) (velve typa Chi, size typa Or = (0) coms 

/ /£ind () 函数 的 第 1 个 参数 是 被 搜索 的 字符 ， 第 2 个 参数 是 在 源 串 中 开始 搜索 的 下 标 位 置 

size type find (const value type* Ptr, size type Off = 0) const; 

/ /£ind () 函数 的 第 1 个 参数 是 被 搜索 的 字符 串 ， 第 2 个 参数 是 在 源 串 中 开始 搜索 的 下 标 位 置 

size type find (const value type* Ptr, size type Off = 0, size type Count) const; 
// 第 1 个 参数 是 被 搜索 的 字符 串 ， 第 2 个 参数 是 源 串 中 开始 搜索 的 下 标 ， 第 3 个 参数 是 关于 第 1 个 
// 参 数 的 字符 个 数 ， 可 能 是 _Ptr 的 所 有 字符 数 ， 也 可 能 是 _Ptr 的 子 串 字符 个 数 

size type find (const basic string& Str, size type Off = 0) const; 


// 第 工 个 参数 是 被 搜索 的 字符 串 ， 第 2 参数 是 在 源 串 中 开始 搜索 的 下 标 位 置 















































rfind ( ) 函数 的 原型 和 find( ) 函数 的 原型 类 似 ， 人 参数 情况 也 类 似 。 只 不 过 rfind( ) 函数 适 


用 于 实现 逆向 查找 。 
find () 函数 和 ztind () 函数 的 使 用 方法 参见 例 2-11。 


& (01 2-11 


#include <iostream> 





#include <string> 

using namespace std; 

void main () 

{ 
string Sie Ca (UU Eo 
string str (" Hi, Peter, I'm sick. Please bought some drugs for me. "); 
STR eiza ypes m= Sie, Cine MED MN 


SETnoe Sule ym gri rime (NP, 5g 


cout <<" Example -find(): The position (forward) of 'P' is: " << (int) m<<endl; 
cout <<" Example - rfind(): The position (reverse) of 'P' is: " << (int) rm<<endl; 
Glew gk eire Ee ns wie, rime ( sens, O7 

SiMe 3s siza wos ian = gra ime (U semet, Olg 

cout <<" Example -find(): The position (forward) of 'some' is: " << (int) n ««endl 
cout <<" Example -rfind(): The position (reverse) of 'some' is: " << (int) rn<<endl; 
Strings SUBS ipe me = Siew, Fume! (" Crug"; O, 5) e 

elroy mo is erret cM nu OW, 5))e 

cout <<" Example -find(): The position (forward) of 'drugs' is: " << (int) mo <<endl; 
cout ««" Example -rfind(): The position (reverse) of 'drugs' is: " «« (int) rmo ««endl; 


Geile HS ke. sre we — see, rime! (Sie cia, (00)p 


strings eize pcs ee mas) s terc MONT 


cout <<" Example - find(): The position of 'for' is: " << (int) no <<endl; 
cout ««" Example -rfind(): The position of 'for' is: " «« (int) rno ««endl; 
cin. get (); 


fil] 2-11 的 执行 效果 如 图 2-9 所 示 。 

2. find first of ( ) 函数 和 find_last_of () 函数 

find, first of ( ) 函数 可 实现 在 源 串 中 搜索 某 字 符 串 的 功能 ， 该 函数 的 返回 值 是 
符 串 的 第 1 个 字符 第 1 次 出 现 的 下 标 (ME) FARR, WEE npos。 





r 


被 搜索 字 
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xample-rfind¢>: The positionCreverse> of 'P' is: 4 
xample-find¢>: The position¢forward> of 'some' is: 35 
xample-rfind¢>: The position(reverse? of ’some’ is: -i 
xample-find¢>: The positionCforvard? of 'drugs' is: 40 


xample-rfind¢>: The position¢reverse> of 'drugs' is: -i 
xample-find<¢>: The position of 'for' is: 46 
xample-rfind¢>: The position of ‘for’ is: -i 
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图 29 (42-11 WHIT 





find_last_of( ) 函数 同样 可 实现 在 源 串 中 搜索 某 字 符 串 的 功能 。 与 find_first_of( ) 函数 所 不 
同 的 是 ， 该 函数 的 返回 值 是 被 搜索 字符 串 的 最 后 1 个 字符 的 下 标 (位置 ) 。 若 查找 失败 ， 则 
返回 npos。 

上 述 两 个 函数 的 原型 分 别 为 : 


Size type find first mot of (value type Gi, size type Off = 0) const; 





size type find first of (const value type* Ptr, size type Off = 0) const; 
size type find first of (const value type* Ptr, size type Off, size type Count) const; 


size type find first of (const basic string& Str, size type Off = 0) const; 


Sime yee Fiel last (ur (velve us Ch; size tys Ort = woe) conis 





size type find last of (const value type* Ptr, size type Off = npos) const; 
size type find last of (const value type* Ptr, size type Off, size type Count) const; 


Size type find last of (const basic string& Str, size type Off - npos) const; 


例 2-12 详细 阐述 了 find. first. of( ) 函数 和 find. last. of() 函数 的 使 用 方法 。 这 两 个 函数 和 
find ( ) 函数 及 rfind ( ) 函数 的 使 用 方法 相同 ， 具 体 参 数 的 意义 亦 相同 。 
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#include < iostream > 

#include <string> 

using namespace std; 

void main () 

{ 
strength ic NT 
string str (" Hi, Peter, I'm sick. Please bought some drugs for me. "); 
int length = str. length (); 
string:: size type m- str.find first of ( 'P', 0); 
string:: size type rm= str. find last of Pp (length-1)); 


cout <<" Example -find first of () : The position (forward) of ‘P’ is: " << (int) m««endl; 
cout ««" Example -find last of(): The position (reverse) of 'P' is: " << (int) rm««endl; 
strings Size psum Bo Fine Fuse oe (U some”, Oe 

SiMe :zen ye ian gea mime last or me Me lees n NT DR 

cout <<" Example -find first of () : The position (forward) of ‘some? is: " <« (int) n «endl; 
cout <<" Example -find last of (): The position (reverse) of ‘some’ is: " << (int) rn «endl; 


Strings SS ipe MoO ptz rime, miret cur (V croce“; O, 5)7 


字 符 m 

SICH mg Vise eyes ian) = Sie, idol eisic_oe us (lenge 11), 5) 9 

cout <<" Example - find first of(): The position (forward) of ‘drugs’ is: " << (int) mo << 
endl; 

cout <<" Example -find last of(): The position (reverse) of ‘drugs’ is: " << (int) rmo << 
endl; 

Strings SWS Mas n= ptr Timol Firet OF (ewr el MC 

seringi Sues yee non ier, ind llesie OI Stee engen D 

cout <<" Example -find first of(): The position of ‘for’ is: " << (int) no<<endl; 

cout <<" Example -find last of(): The position of ‘for’ is: " << (int) rno ««endl; 


cin. get (); 


例 2-12 的 执行 效果 如 图 2-10 所 示 。 


xample—-find_last_of¢>: The position&reuerse? of ‘P’ is: 21 
xample-find first ofé&5: The position¢forward> of ‘some’ is: 
xample-find last of»: The position¢reverse> of ‘some’ is: 
xample-find first of»: The position¢forward> of ‘drugs’ is 


xamnple-find last of»: The positionCreverse? of ‘drugs’ is: 
xample-find first of(^: The position of ‘for’ is: 8 
xample-find last of»: The position of ‘for’ is: 48 





Al2-10 452-12 的 执行 效果 


3. find. first. not. of ( ) 函数 和 find. last. not. of ( ) 函数 
find. first not. of. ( ) 函数 的 函数 原型 为 : 


51 


48 


Sime tyge fine Firet moe Que (valve (ase Cn, size ice Ori = 0) const, 


size type find first not of (const value type* Ptr, size type Off = 0 


omit 


size type find first not of (const value type* Ptr, size type Off, size type Count) const; 


Size type find first not of (const basic string& Str, size type Off 


= 0) const; 


find first not. of ( ) 函数 可 实现 在 源 字符 串 中 搜索 与 指定 字符 CP) 不 相等 的 第 1 个 字 
符 ; find last not. of() PR" KWER Ar BPR ER dne CR) 不 相等 的 最 后 1 个 字 
符 。 这 两 个 函数 的 参数 意义 和 前 面 几 个 函数 相同 ， 它 们 的 使 用 方法 和 前 面 几 个 函数 也 基本 相 


同 。 详 见 例 2-13。 


88 01 2-13 
#include <iostream> 
#include <string> 
using namespace std; 
void main () 


人 


string str (" Hi, Peter, I'm sick. Please bought some drugs for me. "); 


int length = str. length (); 


string:: size type m- str. find first not of ( ‘P’, 0); 
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string::size type mm str. find last not of ( 'P', (length-1)); 


cout <<" Example -find first of(): The position (forward) of 'P' is: " << (int) m<<endl; 
cout <<" Example -find last of(): The position (reverse) of ‘P?’ is: " << (int) rm««endl; 
errime mv en no ricer Mor or Sm 


strings eize typa a= pta Pinel last noc OF one ne = 1)})) 7 


cout < "Example - find first of(): The position (forward) of ‘some’ is: " << (int) n<«< endl; 
cout <<" Example -find last of(): The position (reverse) of ‘some’ is: " << (int) rn««endl; 
SIME YS Slza oe We) = gra en Peele mog OE Crete POPE 


Se elza wps cuu — Sher, debere! last nor (xr (( Cleves), (lancia; S) 
cout <<" Example -find first of(): The position (forward) of ‘drugs’ is: " << (int) mo «endl; 





cout <<" Example -find last of (): The position (reverse) of ‘drugs’ is: " << (int) rmo «endl; 


errime Sume: toe we = gta rine Trest mor (ur lere cin, Oy 





GUNG 32 eiza oys ime) = Shei, kine! last nor oE lecs Ch, (ng = 11) )) 5 





cout <<" Example - find first of(): The position of ‘for’ is: " << (int) no<<endl; 
cout <<" Example -find last of(): The position of ‘for’ is: " << (int) rno ««endl; 
cin. get (); 


) 


例 2-13 的 执行 效果 如 图 2-11 所 示 。 





xample-find_last_of¢>: The positionCreuerse2 of ‘P’ is: 
xample-find first ofc»: The position¢forward> of ‘some’ 
xample-find last of»: The positiontreverse of ‘some’ 
xample-find first of»: The position(forvard) of ‘drugs’ 


xample-find last of»: The position&reuerse5 of ‘drugs’ 
xample-find_first_of¢>: The position of ‘for’ is: @ 
xample-find_last_of¢>: The position of ‘for’ is: 52 





7 也 





图 2-11 例 2-13 B) DUET C] 





©: 本 小 节 主 要 讲述 C++STL 中 的 字符 串 查 找 函 数 。 对 于 所 述 的 6 个 查找 函数 ， 它 们 的 使 用 
FAY h BORA T EB AE, 请 读者 能 认真 对 照例 题 ， 深 刻 
理解 这 6 个 函数 的 使 用 方法 ， 人 和 仔细 体会 函数 每 个 参数 的 意义 。 





2. 4.9 ”字符 串 对 迭代 器 的 支持 





Qo. HGDEGPRÉGRAAGEAARE,. edad uE A E T HERE GRE IE AR XR AAA 
不 te td 





理解 迭代 器 是 理解 STL 的 关键 所 在 。 模 板 使 得 算法 独立 于 存储 的 数据 类 型 ， 而 和 欠 代 器 
使 得 算法 独立 于 使 用 的 容器 类 型 。STL 定义 了 5 种 迭代 器 ， 根 据 所 需 的 迭代 右 类 型 对 算法 进 
行 描述 。 这 5 种 迭代 带 分 别 是 : Ae ai SE Cae. TED ae OU Ee ABEL 
访问 迭代 器 。 对 于 这 5 种 迭代 器 不 仅 可 以 执行 解除 引用 操作 (“操作 符 )， 还 可 进行 比较 。 
本 节 主 要 讲述 basic_string (或 string 类 ) 中 适 代 器 的 使 用 。 

basic. string 和 string 类 均 提 供 了 常规 的 迭代 器 和 反问 迭代 器 。string 是 字符 的 有 序 群 集 。 




















C++ 标准 库 为 sting 提供 了 相应 接口 ， 便 于 将 字符 串 作 为 STL 容器 使 用 。 可 以 使 用 迭代 器 遍 
历 string 内 的 所 有 字符 ; 也 可 以 使 用 其 他 算法 遍历 string 内 的 所 有 字符 。 而 且 能 够 访问 字符 
串 中 的 每 个 字符 ， 并 对 这 些 字符 进行 排序 、 逆 向 重 排 、 找 出 最 大 值 等 操作 。 


用 。 








string 类 的 迭代 器 是 随机 存 取 迭代 器 ， 即 支持 随机 存 取 。 任 何 一 个 STL 算法 都 可 与 其 搭配 使 
通常 string 的 “迭代 器 型 别 ” 由 string class 本 身 定 义 ， 通常 可 以 被 简单 地 定义 为 一 般 指针 。 








对 迭代 圳 而 言 ， 如 果 发 生 重 新 分 配 ， 或 其 所 指 的 值 发 生 某 些 变化 时 ， 和 迭代 融会 失效 。 


string 类 中 和 使 用 迭代 器 相关 的 成 员 函 数 是 很 多 的 ， 主 要 包括 begin( ) 、end( ) rbegin 





() 、rend( ) , append() assign( ) 、insert( ) , erase( ) , replace( ) 等 。 下 面 通过 例 2-14 说 明 
迭代 器 在 string 类 中 的 使 用 方法 。 


& pi 2-14 


#include < iostream > 
#include <string> 
#include «algorithm» 
using namespace std; 
void main () 
{ 
string s("The zip code of Hondelage in Germany is 38108. "); 


cout << "Original: "<<s ««endl; 








string sd(s. begin(),s. end()); / 38 PC PE Fe o 
cout << "Destination: "<<sd<<endl; 

transform (sd. begin (), sd. end () , sd. begin () , toupper) ; // 算 法 中 使 用 迭代 器 ( 仿 函 数 ) 
cout << "Destination (All Toupper)): "<<sd<<endl; 

String sdl; 

sdl. append (sd. begin(), (sd end() -7)); //append () 函数 中 使 用 迭代 器 





cout «« "Destination sdl: " S endl; 
string sd2; 
SE TN) 9 Emenee aas Jae 
string temp ="0"; 
Fone = eich, oe F alicereN = sciencie //xreverse iterator 
{ 
temp =* iterA; 
sd2. append (temp); 
} 





cout <<" Destination sd2; " << sd2 << endl; 
sd2. erase (0, 15); / /erase () PRA p Re s 
cout <<" Destination sd2 (Erased 15 chars): " ««sd2 ««endl; 


string:: iterator iterB=sd2. begin(); 


String sds string (" 12s456/8"); 





sd2. insert (sd2.begin(), sd3.begin(), sd3. end()); //insert () 函数 中 使 用 迭代 器 
cout <<" Destination sd2 (Insert 8 chars): " <<sd2 ««endl; 
sd2. replace (sd2.begin(), sd2.end()," This is an Example of Replace!"); / /Replace 





cout <<" Destination sd2 (Replace All): " <sd2<endl; // replace () PR P Fe tat 
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例 2-14 的 执行 效果 如 图 2-12 所 示 。 


estination: The zip code of Hondelage in Germany is 38108. 

estination (All Toupper>>: THE ZIP CODE OF HONDELAGE IN GERMANY IS 38188. 
estination sdi: THE ZIP CODE OF HONDELAGE IN GERMANY IS 

estination sd2: .8@183 SI YNAMREG NI EGALEDNOH FO EDOC PIZ EHT 


estination sd2¢Erased 15 chars»: EG NI EGALEDNOH FO EDOC PIZ EHT 
estination sd2¢Insert 8 chars): 12345678EG NI EGALEDNOH FO EDOC PIZ EHT 
estination sd2¢Replace fill»: This is an Example of Replace! 

ress any key to continue 





Al 2-12 (si) 2-14 的 执行 效果 








©: 上 述 内容 对 和 迭代 器 在 string 类 及 其 相关 成 员 函 数 中 的 使 用 做 了 详细 的 描述 。 和 希望 读者 
结 认真 体会 。 





2.4.10 字符 串 对 配置 器 的 支持 


配置 器 也 是 STL 的 重要 内 容 。 使 用 STL 必然 会 涉及 容器 ， 而 容器 中 存储 了 大 量 的 数值 ， 
必然 需要 分 配 内 存 空间 。 配 置 器 的 作用 就 是 为 容器 分 配 内 存 。 

配置 需 最 早 是 为 将 内 存 模型 抽象 化 而 提出 的 。 所 以 使 用 内 存 配置 器 分 配 内 存 时 ， 是 按 对 
象 的 个 数 进行 的 ， 而 不 是 按 字 节 数 。 这 有 别 于 原来 的 new [] M new 操作 符 。 配 置 器 最 大 的 
优点 在 于 : 配置 器 实现 了 将 算法 、 容 器 与 物理 存储 细节 分 隔 。 配 置 器 可 以 提供 一 套 分 配 与 释 
放 内 存 的 标准 方式 ， 并 提供 用 作 指 针 类 型 和 引用 类 型 的 标准 名 称 。 目 前 而 言 ， 配 置 需 仅 是 一 
种 纯粹 的 抽象 。 行 为 上 类 似 分 配器 的 类 型 都 可 看 作 配置 吉 。 

C++STL 提供 了 标准 分 配器 ， 目 的 是 为 用 户 提 供 更 多 的 服务 。basic__string 模板 以 及 
string 类 均 提供 了 对 常见 配置 硕 的 相关 支持 。basic_string 类 模板 中 包含 1 个 配置 器 类 型 的 成 
员 allocator_type。 对 于 string 对 象 ，allocator_type 可 以 作为 配置 器 类 的 对 象 使 用 ， 对 string 类 
而 言 ，allocator_type 等 价 于 allocator < char > ， 即 分 配 数据 类 型 为 char 的 内 存 ， 便 于 string 类 
的 对 象 存 储 char 型 字符 。 

同时 basic. string 类 模板 的 第 3 个 参数 也 是 配置 右 模 板 参 数 。basic_string 类 模板 的 形式 
如 下 : 


template <class CharType,class Traits =char traits <CharType >, class Allocator =allocator 























<CharType >> class basic string 
而 string 类 的 声明 形式 如 下 : 
typedef basic string «char» string; 
对 于 basic, string 类 模板 ， 其 第 1 个 参数 是 CharType, $82 个 参数 和 第 3 个 参数 的 默认 值 
和 CharType 均 相关 。 在 声明 string 类 时 ， 参 数 char 取代 模板 中 的 CharType, string 即 成 为 模 
板 的 实例 ， 同 时 模板 中 的 第 3 个 参数 成 为 “class Allocator = allocator < char > ”， 其 意义 为 
string 中 对 象 的 内 存 类 型 为 char 型 。 
string 类 还 提供 了 1 个 和 配置 器 相关 的 函数 get_allocator( ) , Len BURA : 


allocator type string:: get allocator() const 








函数 返回 string 类 的 内 存 模型 对 象 ， 可 以 用 于 构造 新 的 字符 串 。 下 面 以 例 2-15 为 例 介绍 
该 函数 的 使 用 方法 。 


88 fi] 2-15 

#include <iostream> 

#include <string> 

#include <memory > 

using namespace std; 

void main () 

{ 
string s("abed"ys 
basic string «char? sl (s.get allocator()); 
basic ystring <char c allocator type al si gët allocator (Ny 
Epig SiMe pc seal, erza l? 
cout << se << end; 


} 


由 于 在 string EF, allocator 是 保护 成 员 ， 难 以 直接 调用 对 内 存 的 直接 配置 。 本 节 仅 以 
简单 的 知识 简要 介绍 配置 器 的 概念 和 使 用 方法 。 关 于 配置 器 的 详细 使 用 见 后 面相 应 的 章节 。 





的 " 
©: 对 于 配置 器 ， 一 般 情况 下 都 是 使 用 默认 配置 器 。 对 于 本 节 内 容 ， 读 者 了 解 即 可 。 











如 字符 的 特点 。2. 3 节 对 字符 串 类 模板 
深入 研究 ， 并 对 其 中 包含 的 绝 大 部 分 





基础 知识 做 了 简要 介绍 。2. 4 节 对 字符 串 模板 类 进 
内 容 进 行 了 详细 讲解 。 

字符 串 是 任何 程序 员 必 须 大 量 使 用 的 数据 类 型 。 对 于 绝 大 多 数 程序 员 来 说 ,掌握 字符 串 
类 的 基础 知识 及 其 使 用 方法 是 必需 的 。 


本 章 首 先 对 字符 串 类 进行 了 详细 的 介绍 ， 之 后 介绍 
行 了 
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容器 类 是 容纳 、 包 含 一 组 对 象 或 对 象 集 的 对 象 。 通 过 容器 类 提供 的 成 员 函 数 可 实现 对 序 
列 中 元 素 的 各 种 操作 。C++ STL 中 的 部 分 算法 可 以 用 于 容 需 序列 的 控制 (关于 算法 的 内 容 在 
第 4 章 介绍 ) 。 容 器 类 库 中 包括 七 种 基本 容器 : 向 量 (vector) 、 列 表 (list) 、 双 加 队列 ( de- 
que) 、 集 合 (set), LERA (multiset) 、 映 射 (map) MEERY) (multimap) 。 通 常 ， 向 
Ht (vector) 可 以 认为 是 包含 1 个 或 N 个 更 多 元 素 的 数组 ; 列表 (list) 是 由 节点 组 成 的 双向 
链表 ， 每 个 节点 包含 1 个 元 素 ; 双向 队列 (deque) 是 包含 N 个 连续 的 、 指 向 不 同 元 素 的 指 
针 组 成 的 数组 ; 集合 (set) 是 由 节点 组 成 的 ， 每 个 节点 包含 1 个 元 素 ， 节 点 之 间 以 某 种 谓 
词 排 序 ， 多重 集 合 ( multiset) 是 允许 存在 两 个 数值 (或 次 序 ) 相等 的 元 素 集 合 ; 映射 
(map) 是 由 “ | HE, E) 对 ”组 成 的 集合 ， 同 样 以 某 种 谓词 排序 ， 多 重 映射 (multimap ) 
是 允许 “ 键 对 ”包含 相等 值 (或 次 序 ) 的 映射 。 

STL 在 实现 诸多 容器 类 的 同时 ， 还 实现 了 部 分 序列 式 容 器 的 适配器 (adapter) 。 容 器 的 
适配器 是 对 原 有 基本 容器 不 足 的 补充 ， 是 对 原 有 基本 容器 功能 的 补充 。 所 有 适配器 均 不 提供 
迭代 器 ， 元 素 访 问 是 通过 专 有 接口 函数 实现 的 。 

本 章 重 点 介绍 各 种 容 需 的 定义 及 其 使 用 方法 。 

9* 本 章 在 介 R00 NUM 便于 读者 在 阅读 
cm 的 同时 ， 能 有 机 会 动手 尝 























1. 容器 概念 

在 汉语 中 ， 容 器 是 指 用 来 包装 或 装载 物品 的 存储 器 灵 (例如 箱 、 钢 、 坛 )， 或 者 成 形 或 
柔软 不 成 形 的 包 禾 材料 。 在 C++ 语言 中 ，STL 提供 了 大 量 的 容器 类 。 容 器 类 的 对 象 可 以 认为 
是 “实在 ”的 容器 。 在 编程 过 程 中 ， 容 右 可 以 认为 是 “用 来 存储 和 组 织 其 他 对 象 的 对 象 ”。 
产 格 来 说 ， 容器 适配器 并 不 是 容器 ， 而 是 使 用 容器 的 对 象 ， 是 在 容器 的 基础 上 发 展 起 来 的 。 

2. 容器 成 员 和 函数 

STL 提供 的 每 种 容器 均 提 供 了 许多 操作 行为 和 成 员 。 作 为 容器 的 成 员 ， 必 须 满足 三 个 
条 件 : 

1) 元 素 必 须 是 可 复制 的 。 所 有 容器 均 会 产生 1 份 元 素 副本 ， 不 会 发 生 alas 现象 ; 所 有 
容器 操作 行为 传 回 的 均 是 其 元 素 的 副本 。 这 导致 复制 构造 函数 的 执行 非常 频繁 。 

2) 元 素 必 须 是 可 指派 (assign) 的 。 容 器 的 成 员 函 数 以 及 STL 的 各 种 算法 均 可 利用 
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assign( ) 函数 为 元 素 设 定 新 值 。 

3) 元 素 必须 是 可 释放 的 〈 经 过 析 构 函数 释放 内 存 ) 。 使 用 者 从 容 需 中 将 元 素 删 除 时 ， 
容 帮 必须 释放 该 元 素 所 占 的 内 存 。 按 这 种 需求 ， 析 构 函 数 不 能 被 设置 为 private 类 型 。 

作为 容器 的 成 员 函 数 (操作 ) ， 需 要 具备 一 些 共同 的 能 力 。 其 中 最 重要 的 能 力 有 三 个 : 
中 容器 均 能 提供 value, MJE reference (引用 ) 。 涉 及 元 素 操作 时 ， 元 素 满 足 上 述 的 三 个 条 
件 。 忆 所 有 元 素 自 动 形成 顺序 ， 即 按 此 顺序 可 多 次 遍历 所 有 元 素 。 这 些 容器 均 包含 可 返回 迭 
代 器 的 函数 ， 使 用 这 些 迭 代 器 可 遍历 元 素 。 这 些 迭 代 器 是 算法 和 容器 的 接口 。@ 函 数 使 用 者 
必须 确保 传递 的 参数 符合 要 求 。 否 则 ， 可 能 会 导致 未 定义 的 行为 (通常 STL 是 不 会 抛 出 异 
常 的 ) 。 以 上 均 为 容 需 中 成 员 函 数 的 核心 竞争 力 。 所 有 容器 均 包含 部 分 共有 的 成 员 函 数 ， 主 
要 包括 初始 化 、 容 需 大 小 、 比 较 以 及 赋值 和 交换 等 。 

3. 容器 的 种 类 和 数据 结构 

STL 容 咒 通常 分 为 三 种 : RSS Ait. SIE AS at ZS a REA o 

1) 序列 式 容 器 (sequence 容 硕 )。 此 类 容 厦 中 的 元 素 是 有 序 的 ， 但 未 排序 。 包 插 vector 
(动态 数组 ) ，deque (双向 队列 ) list (双向 串 ) 。 

2) 关联 性 容器 ， 容 器 中 的 元 素 都 经 过 排序 。 包 括 set，multiset，map，multimap， 和 
hash ( 散 列 ) table, 

3) 容器 配 接 器 ， 是 以 某 种 STL 容器 作为 底 ， 修 改 其 接口 ， 具 备 各 自 的 特点 。 包 括 stack 
(FE), queue (DAZ), priority queue (优先 队列 ) 。 

STL 容 需 的 数据 结构 也 包括 三 种 : string (字符 串 ) bitset (位 ) 和 valarray (数组 ) 。 

1) string 字符 串 。 这 种 数据 结构 中 保存 的 是 字符 。string 并 不 是 真正 的 类 ， 而 是 1 个 
basic, string 类 的 类 型 定义 。 其 定义 为 : 


template <cllasschart , class traits —char traits <chart >, class Alllocator—= allocator < chart >> 














class basic string; 


typedef basic string «char» string; 


2) bitset。 这 种 数据 结构 中 保存 的 是 bits 的 结构 体 。 每 个 bit 表示 1 个 标志 (flag), H 
长 度 固定 。 长 度 便 是 模板 的 自 变 量 。 详 见 例 3-1, 


& pi 3-1 


#include <iostream> 





#include <bitset > 
#include <string> 
using namespace std; 
void main () 


{ 


bitset <10 > bs1 (7); //bitset 中 长 度 为 10 个 bit; 初 始 化 为 十 进 制 数 7 
bitset <10 > bs2(string("1000101011")); ”// 初 始 化 为 10 个 字符 长 度 的 字符 串 

cout <<bs1 << endl; // 输 出 

cout <<bs2 «« endl; // 输 出 

cin. get () ; // 任 意 键 退出 





} 


例 3-1 的 执行 效果 如 图 3-1 所 示 。 
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图 3-1 例 3-1 的 执行 效果 





图 3-1 rp, 28 1 行 字符 正好 是 十 进 制 数 7 的 二 进 制 表现 形式 ; 第 2 行 字符 正好 是 字符 串 
“1000101011” , 

3) valarray。 这 种 数据 结构 是 数学 中 的 线性 数列 概念 的 呈现 。 其 优点 为 : 如 同 处 理 单一 
数值 ， 对 整个 valarray 中 的 每 个 元 素 实现 运算 。 详 见 例 3-2。 


88 Oi] 3-2 
#include <iostream> 
#include <valarray > 


using namespace std; 





template < typename T» void printValarray (const valarray<T>& va) // 体 验 一 下 模板 函数 的 用 法 
{ 


T 





for (int i=0;i <va. size();i++) 
eeu << wil [aij] <<" We 
cout << endl; 
} 
void main () 


{ 








valarray «int» val (4); //4 4 个 元 素 ,但 未 指定 元 素 的 值 
printValarray (val); // 输 出 

valarray «int >va2 (3,4); // 包 含 4 个 元 素 , 其 数值 均 为 3; 
printValarray (va2); 

diei Sii] m 52 3745615 // 定 义 整 数 型 数组 

valarray «int > va3 (ia,sizeof (ia)/sizeof (ia[0])); // 动 态 数组 大 小 和 数组 ia 的 元 素 个 数 相 同 
printValarray (va3); 

valarray «int »va4 (ia+1,4); / /A 个 元 素 ,数值 分 别 为 数组 ia 的 前 4 个 元 素 加 1 
printValarray (va4); 

val = (va2 +va4)* va4; / /1& val 赋值 


printValarray (val); 


例 3-2 的 执行 效果 如 图 3-2 所 示 。 
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is 请 读者 注意 例 3-2 中 valarray 类 型 对 象 的 使 用 方法 。 





053.2 序列 式 容器 





对 于 基本 容器 ， 程 序 员 可 以 通过 增加 条 件 来 对 其 进行 改进 。 序 列 就 是 一 种 重要 的 改进 。 
deque, list, queue, priority queue, stack 和 vector 这 六 种 容器 均 为 序列 式 容器 。 序 列 最 重要 
的 特点 是 可 以 在 首 端 删除 元 素 ， 在 尾 端 添加 元 素 。 尤 其 是 双向 序列 ， 它 允许 在 两 端 添加 和 删 
除 元 素 。 序 列 中 应 该 包含 至 少 一 种 迭代 器 ， 从 而 保证 元 素 按 特定 的 顺序 排列 ， 而 不 会 在 两 次 
迭代 间 发 生变 化 。 

数组 和 链表 均 是 序列 ， 但 分 支 结构 不 是 序列 。 序 列 中 的 元 素 具 有 确定 顺序 ， 使 用 时 可 以 
执行 将 元 素 搬 和 至 特定 位 置 、 删 除 特定 元 素 、 删 除 某 范 围 内 的 所 有 元 素 等 操作 。C++ STL 
提供 的 基本 序列 式 容器 包括 vector, list deque; 同时 还 包括 三 个 适配器 stack, queue 和 priori- 
ty queue; 

vector, list 和 deque 三 种 序列 不 可 能 既 互 相 实 现 ， 又 不 损失 效率 。 另 一 方面 ，stack 和 
queue 都 可 以 在 这 三 种 基本 序列 式 容 右 的 基础 上 高 效 实现 。3. 4 节 将 详 述 适配器 的 相关 内 容 。 

在 使 用 vector, list, deque 这 三 种 容 硕 时， 需要 分 别 包 含 相应 的 头 文件 。 前 面 讲 过 ， 容 
器 都 是 类 模板 ， 要 定义 或 实现 某 种 特定 的 容器 对 象 ， 必 须 在 容器 名 后 加 1 对 尖 插 号 ， 插 号 中 
提供 容器 中 所 存放 元 素 的 数据 类 型 。 


#include «vector > 

















#include <list> 


#include <deque > 


vector <string> svec; 
ES Ee < aune atlas 


deque < long > litem; 
下 面 分 小 节 逐 一 阐述 这 三 种 序列 式 容器 。 
3.2.1 vector (向 量 ) 类 模板 


vector 是 定义 于 名 称 空间 (namespace ) std 内 的 模板 ， 其 定义 在 头 文件 < vector > 中 。 

其 原型 为 : 

template «class T, class Allocator =allocator <T >> class vector; 

vector 中 的 元 素 可 以 是 任意 型 别 T， 必 须 具备 可 设置 和 可 复制 两 个 属性 。 模 板 的 第 2 个 
参数 是 关于 空间 配置 器 设置 的 ， 用 于 定义 内 存 模 型 ， 其 默认 内 存 模型 是 C++ STL 提供 的 al- 
locator ， 对 于 一 般 的 程序 员 来 说 ， 可 有 可 无 。 

vector 是 最 简单 的 序列 式 容器 ， 支 持 随机 访问 元 素 。 这 一 属性 使 vector 有 时 显得 效率 低 
一 些 。vector 的 “大 小 ”与 容量 之 间 有 重要 差别 。 容 量 肯 定 是 大 于 或 等 于 其 “大 小 ”的 。 
vector 就 像 一 个 动态 数组 ， 是 典型 的 “将 元 素 置 于 动态 数组 中 加 以 管理 ”的 抽象 概念 。 然 
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而 ，C++ 标 准 并 未 规定 必须 以 动态 数组 来 实现 vector， 仅 规定 了 相应 的 条 件 和 操作 复杂 度 。 在 
程序 开发 过 程 中 ， 程 序 员 使 用 vector 作为 动态 数组 是 非常 方便 的 。vector 的 和 迭代 器 是 随机 存 取 
迭代 器 ， 对 任何 一 个 STL 算法 均 奏效 。 尤 其 在 容 吉 末端 或 删除 元 素 时 ，vector 性 能 相当 好 。 

vector 可 以 实现 数据 结构 中 的 队列 、 数 组 和 堆栈 的 所 有 功能 。 一 旦 vector 定义 了 类 对 象 ， 
就 可 以 “ 装 ” 东 西 了 。 

下 面 介 绍 vector 类 模板 的 使 用 。 

1. vector 类 基础 

在 使 用 vector 类 模板 ,程序 员 需 要 定义 该 模板 的 对 象 ， 并 对 其 初始 化 。vector eh 
的 大 小 和 容量 也 是 使 用 的 重要 前 提 ， 就 像 使 用 数组 一 样 ， 数 组 的 大 小 决定 了 数组 能 否 正 
使 用 。 

(1) vector 对 象 定义 

定义 vector 类 对 象 ， 主 要 是 使 用 std. 名称 空间 的 vector 类 模板 。 详 见 例 3-3。 


a pi 3-3 

#include < iostream > 

#include <string> 

#include «vector > 

using namespace std; 

void main () 

{ 
vector «string >myvt; // 定 义 类 模板 对 象 
cout << "OK!" << endl; 


} 

在 例 3-3 P, 语句 vector < string > myvt 使 用 了 类 模板 vector 定义 类 模板 的 对 象 myvt， 容 
ait myvt 中 所 存储 元 素 的 数据 类 型 是 string。 当 然 ， 也 可 以 存储 其 他 数据 类 型 的 元 素 ， 例 如 
int, long, double 等 。 命 名 空间 std 是 类 的 包容 器 (或 者 叫 “更 大 的 容器 ) LEBRET 
译 时 ， 会 出 现 4 个 警告 信息 (warning), ， 和 警告 信息 的 编号 为 c4786。 为 避免 出 现 警 告 信息 ， 
程序 员 可 以 在 代码 中 添加 语句 “#pragma warning ( disable:4786)”。 修 改 后 的 代码 如 下 : 


#pragma warning (disable:4786) 





#include <iostream> 
#include <string> 
#include «vector > 
using namespace std; 
void main () 
{ vector < string >myvt; 
cout << "OK!" << endl; 
cout << "成 功 消 除 编译 警告 信息 !" << endl; 





} 


第 一 行 代 码 的 作用 是 消除 警告 信息 04786 , 


s 注意 上 例 中 #pragma 语句 的 用 法 。 








(2) vector 类 对 象 初始 化 


要 对 vector 类 对 象 实现 初始 化 操作 可 以 使 用 push. back ( ) 函数 。 


分 代码 ， 以 实现 对 vector 类 对 象 myvt 的 初始 化 。 


#pragma warning (disable:4786) 

#include <iostream> 

#include <string> 

#include «vector > 

using namespace std; 

void main () 

{ vector < string >myvt; 
myvt. push back (" 1. Beijing City. "); 

mise, otal leeis (QU. 2, emija (Gabe 10) E 

myvt. push back (" 3. Shanghai City. "); 

myvt. push back (" 4. Chongqing City. "); 

ER 

cout <<" 成 功 消除 编译 警告 信息 !" << endl; 

vector <string >>: iterator it; 

for (it =myvt. begin(); it! =myvt. end O it ++) 

cout <<* it ««endl; 


cin. get(); 
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下 面 在 例 3-3 中 添加 部 


上 述 代码 执行 之 后 ， 容 带 myt 中 将 包含 4 个 字符 串 。push_back( ) KAKITA IAZA 
中 ， 有 时 会 错误 地 把 信息 添加 到 容器 中 ， 此 时 可 以 使 用 pop_back( ) 函数 将 其 弹出 。 





既然 Vector 类 模板 实例 化 的 对 象 是 容器 , 那么 按照 


“容器 ”的 物理 涵义 ， 对 于 既定 的 容 


船 ， 必 然 存 在 容器 的 容量 。 对 于 vector 的 对 象 ， 程 序 员 可 以 使 用 reserve( ) 图 数 预先 设置 容器 


的 容量 。 例 如 ， 


#pragma warning (disable:4786) 





#include <iostream> 

#include <string> 

#include «vector > 

using namespace std; 

void main () 

{ vector < string >myvt; 
myvt. reserve (4); 
myvt. push back (" 1. Beijing City. "); 

myvt. push back (" 2. Tianjin City. "); 

myvt. push back (" 3. Shanghai City. "); 
myvt. push back (" 4. Chongqing City. "); 
cout <<" OK!" ««endl; 

cout <<" 成 功 消除 编译 警告 信息 !" << endl; 

vector«string»:: iterator it; 

for (it =myvt. begin(); it! =myvt.end(); it++) 
cout << ae << esse lle 


cin. get (); 
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例 3-3 的 执行 效果 如 图 3-3 所 示 。 
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3-3 fil 3-3 的 执行 效果 








myvt. reserve (4) 语句 可 以 实现 设置 容 右 的 容量 为 4 个 字符 串 。 一 般 情况 下 ， 定义 vec- 
tor 类 的 对 象 后 ， 如 果 没 有 预先 设置 容器 的 容量 ， 是 不 允许 直接 给 容器 中 的 元 素 赋 值 的 ， 例 
如 ， 若 执行 下 面 一 段 代 码 ， 程 序 会 发 生 异 常 。 


vector «string »myvt; 








myvt [0] 21; 
myvt [1] 22; 


myvt. reserve (4); 


(3) 容器 的 大 小 和 容量 
vector 类 模板 定义 了 size( ) 和 capacity ( ) 两 个 函数 " 用 以 实现 统计 容器 元 素 的 目 的 ; 还 
定义 了 resize( ) 和 reserve( ) 两 个 图 数 ， 用 以 实现 设置 容 需 大 小 的 目的 。 
size( ) PRCA capacity( ) 函数 可 以 统计 容器 中 元 素 的 数量 。size( ) 函数 返回 容 需 中 现 有 的 
元 素数 ; capacity( ) 函数 返回 容器 中 实际 能 够 容纳 的 元 素数 。max_size( ) 函数 可 以 返回 容器 所 
能 容纳 的 最 大 元 素数 。 一 般 情况 下 ， 当 元 素数 量 超越 capacity ( ) 函数 返回 的 数值 时 ，vector 
有 必要 重新 配置 内 部 存储 器 。 
reserve( ) 函数 可 以 预先 设置 容器 的 容量 ; resize( ) 函数 可 以 修改 容器 的 大 小 。reserve( ) 
函数 可 以 保留 适当 的 容量 ， 避 免 重新 配置 内 存 。 当 然 ， 在 定义 容 需 对 象 时 ， 通 过 传递 函数 的 
形式 ， 也 可 以 实现 设置 vector 的 起 始 大 小 。 
以 上 知识 点 ， 可 参考 完整 的 例 3-3 。 
orem varing (Geelole nan) 
#include <iostream> 
ie <string> 
#include <vector> 
using namespace std; 
void main () 
( — vector «string >myvt; 
menue, reserva la); 
cout << "The size is 4. " << endl; 
myvt. push back (" 1. Beijing City. "); 
myvt. push back (" 2. Tianjin City. "); 


myvt. push back 


( 
( 

myvt. push back (" 3. Shanghai City. "); 
("d o chongqipng excu "ys 
« 


cou <<" CRIM < 
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cout << "成 功 消除 编译 警告 信息 !" << endl; 
vector < string >::iterator it; 
for (it =myvt. begin();it! =myvt. end();it ++) 
cout << *it «« endl; 
int m=myvt. size (); 
int n=myvt. capacity (); 
int ml =myvt. max size(); 
cout <<" vector: myvt, sizeis" <<m<<endl; 
cout <<" vector: myvt, capacity is " <<n<<endl; 
cout <<" vector: myvt, maxsize is " ««ml ««endl; 
myvt. resize (10); 
cout ««" resize: 10." ««endl; 
int nl =myvt. capacity(); 
int n2 =myvt. size(); 
cout <<" vector: myvt, capacity is " <<nl ««endl; 
cout <<" vector: myvt, size is " ««n2 ««endl; 
for (it=myvt. begin(); it! =myvt.end(); it++) 
apel (asie =) 
(tome, <P EX Gy eee lr 
cout << *it «« endl; 
} 


cin. get (); 


完整 的 例 3-3. 的 执行 效果 如 图 3-4 所 示 。 
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图 3-4 完整 的 例 3-3 的 执行 效果 
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eo 请 关注 例 3-3 中 size( ) capacity( ) , reserve( ) 和 resize( ) 函数 的 用 法 。 





2. vector 类 的 基本 应 用 函数 
vector 最 基本 的 应 用 包括 判断 向 量 是 否 为 空 、 遍 历 向 量 元 素 以 及 使 用 算法 等 。 下 面 逐一 
介绍 。 
(1) 判断 向 量 是 否 为 空 
向 量 模板 vector <T > 提供 了 一 个 empty ( ) P 函数 。 此 函数 可 以 判断 向 量 容器 中 元 素 是 否 为 0， 
如 果 问 量 为 室 ， 子 数 返 回 真 ， 如 果 向 量 不 为 空 ， 函 数 返 回 非 真 。empty( ) 函数 的 函数 原型 为 
template «class TYPE, class A» bool vector:: empty() const; 
下 面 举例 说 明 empty C) 函数 的 使 用 方法 。 在 例 3-4 中 ， 首 先 定 义 了 结构 体 类 型 ST， 其 次 
定义 了 初始 化 Origin( ) PRK Origin ( ) 函数 可 以 根据 指定 的 参数 ， 实现 对 向 量 的 初始 化 ， 为 
向 量 添加 内 容 。 


a il 3-4 


#include <iostream> 

















#include <vector > 


using namespace std; 


struct ST{ // 定 义 结构 体 类 型 
int id; 

double db; 

Me 

void Origin (int num, vector «ST >& vt) // 定 义 初 始 化 函数 


{ int m= num; 
ST temp; 
for Ln 3L (0) 6 3b «S nin at, rF) 
{ temp. id=i+t+1; 
temp. db = (i +1)*10; 
vt.push back (temp); // 初 始 化 向 量 


} 


void main () 























{ ST tmp; 

vector «ST >myvt; // 定 义 向 量 

Origin (5, myvt); // 初 始 化 向 量 

int size =myvt. size(); // 统 计 向 量 中 元 素 个 数 

eout <<" size: ««size««endl; // 输 出 向 量 个 数 

while (! myvt. empty () ) // 判 断 问 量 是 否 为 空 

{ tmp =myvt. back () ; // 如 果 非 空 ， 输 出 其 末尾 元 素 ， 并 弹出 

IE 


myvt. pop back (); 
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例 3-4 的 执行 效果 如 图 3-5 所 示 。 


ress any key to continue 





Au 





图 3-5 fil 3-4 BUTTER 





请 读者 认真 对 照 程序 输出 结果 和 源 代 码 ， 以 体会 该 函数 的 用 法 。 
上 面 简单 介绍 了 empty( ) 函数 ， 这 里 顺便 讲 一 下 clear( ) 函数 。clear( ) 函数 可 以 将 容器 
中 的 所 有 元 素 移 出 ， 将 容 带 清空 。 


©: 请 关注 例 3-4 中 empty CO) BAC while 循环 中 的 用 法 。 


(2) 遍历 vector WAHT 

要 遍历 vector 中 的 元 素 ， 必 须 使 用 循环 语句 for 或 者 while, nT AE H3 fV ss Sc Ibi , 
也 可 以 通过 使 用 at( ) 函数 和 循环 语句 实现 。 下 面 举例 说 明 。 在 例 3-4 中 添加 Tter_for( ) 和 at_ 
for( ) 两 个 函数 。 


void Iter for (vector < ST > & vt) // 使 用 迭代 器 遍历 vector 型 容器 
{ ST temp; 











vector «ST» ::iterator iter; 
for (iter =vt. begin();iter! -vt.end();iter ++) 


{ temp =* iter; 





cout <<"id: "<<temp.id<<", db: "<<temp. db ««endl; 
} 
} 
void at for (vector <ST>& vt) // 使 用 at () 函数 遍历 vector 型 容器 
( ST temp; 
int i=0; 


int m=vt. size(); 
irene (a. PME EE 
{ temp =vt. at (i); 


cout ««"id: "<<temp.id<<", db: "<<temp. db ««endl; 


} 
修改 main) 函数 如 下 : 


#include <iostream> 
#include «vector > 
using namespace std; 
Struct omi 


ant ey 
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上 述 两 种 方法 均 较 好 地 实现 了 对 元 素 的 遍历 。 
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E 
is 请 关注 例 3-4 中 如 何 遍 历 vector 型 容器 中 的 元 素 。 


“JN 





程序 修改 后 的 执行 效果 如 图 3-6 所 示 。 


. dh: 
. dh: 
. dh: 
. dh: 
. dh: 


图 3-6 遍历 vector 型 容器 


(3) 使 用 算法 


58 
48 
36 
28 
18 


iB 
28 
38 
48 
58 


18 
20 
30 
48 
58 





使 用 vector 类 模板 ， 还 可 以 通过 使 用 部 分 算法 ， 实 现 对 vector 的 操作 。 下 面 以 for_each( ) 
和 count( ) 两 个 函数 为 例 进行 说 明 。 在 例 3-$ 中 ， 定 义 了 一 个 模板 函数 Original( ) 和 两 个 全 局 


PRIA out( ) 和 greater95( ) 。 通 过 例 3-5 ， 既 复习 了 困 数 模板 的 用 法 ， 也 提 


88 fi] 3-5 

#include <iostream> 
#include «vector > 
#include «algorithm?» 
using namespace std; 
struct Student { 

dme pd 

double score; 


template «class T» void Original (T&myvt) 


( Student temp; 
temp. id=1; 
temp. score =90; 
myvt. push back (temp); 
temp. id=2; 


前 了 解 算法 的 使 用 。 





91 
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} 


temp. score =95; 

myvt. push back (temp); 
temp. id=3; 

temp. score = 98; 

myvt. push_back (temp) ; 
temp. id=4; 

temp. score =97; 

myvt. push back (temp); 
temp. id=5; 

temp. score =95; 

myvt. push back (temp); 
temp. id=6; 

temp. score -90; 


myvt. push back (temp); 


void out (Student& stu) 


{ 
} 


cout << ad: M << Stu ids Ecconc << atu Soo0ro=< endi; 


bool greater95 (Student& stu) 


{ 


} 


if (stu. score > =95. 0) 
return 1; 
else 


return 0; 


void main () 


{ 


vector «Student > myvt; 

vector «Student >:: iterator iter; 

int countV -0; 

Original (myvt); 

for each (myvt. begin(), myvt. end(), out); 

countV —-count if (myvt.begin(), myvt. end(), greater95); 


cout <<" The Number of the elements »95.0: " <<countV << endl; 


例 3-5 的 执行 效果 如 图 3-7 所 示 。 


1 . score: 78 
2 score: 95 
3 score: 98 
4 score: 97 
5 
6 


score: 95 
. Score: 94 
Number of the elements 395.8: 4 
ress any key to continue 


(uu 


图 3-7 153-5 TRA 





// 输 出 信息 











// 如 果 大 于 95， 就 返回 “true” 


// 声 明 向 量 容 天 
// 声 明 人 迭代 器 


// 初 始 化 

//for each 算法 

// 统 计 score > 95. 0 的 元 素 个 数 
// 输 出 符合 条 件 的 元 素 个 数 
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总 请 关注 函数 模板 的 使 用 以 及 for_each( ) 函数 的 使 用 。 最 重要 的 是 关注 如 何 定义 for each 

结 ( ) 的 子 进程 。 对 于 算法 的 子 进程 ， 后 面 还 会 有 更 多 的 介绍 。 读 者 不 必 和 急于 掌握 其 原理 ， 
应 先 “ 照 葫芦 画 琴 ”学 会 其 使 用 方法 。 随 着 使 用 次 数 的 增加 ,逐渐 加 深 印 象 ， 进 而 深刻 理解 其 
内 涵 。 





3. vector 高 级 编程 

下 面 主要 介绍 vector 容 需 相关 的 元 素 访 问 方法 、 返 代 需 相关 函数 、 元 素 查 找 和 搜索 、 字 
符 串 处 理 、 元 素 排 序 、 揪 入 元 素 、 删 除 元 素 、 交 换 元 素 等 内 容 。 

(1) 元 素 访问 方法 

按照 C 和 C++ 的 惯例 ， 第 一 个 元 素 的 下 标 为 0， 最 后 一 个 元 素 的 下 标 为 size( ) -1， 即 
第 n 个 元 素 的 下 标 为 n -1。 可 以 直接 访问 vector 型 容器 中 元 素 的 操作 方法 主要 包括 at( )、 
[ ] front( ) 和 back( )。 例 如 ， 


vector <typename T > c; 





c.at (index); 
c[index]; 
Cure orien); 


c. back () ; 


其 中 ，c. at (index) 函数 的 返回 值 是 引用 类 型 。 该 函数 既 可 以 取出 元 素 值 ， 也 可 以 对 元 
素 赋 值 。 

e [index] 的 返回 值 是 引用 类 型 。 该 函数 既 可 以 取出 元 素 ， 也 可 以 对 元 素 赋 值 ， 但 必须 
确定 下 标 是 有 效 的 。 

c. front( ) 函数 用 于 返回 第 一 个 元 素 。 

c. back( ) 函数 用 于 返回 最 后 一 个 元 素 。 

(2) TEA A HOS PRI 

vector PEATE [Hen a} W BL PRIOR RDG Fas 3S nne BEL TR Cate, ERP 
个 指向 vector 中 元 素 的 指针 通过 迭代 器 甚至 可 以 操作 所 有 算法 。 和 迭代 器 相关 的 函数 主要 包 
Ff begin( ) , end( ) 、rbegin( ) 和 rend( ) 。 其 中 begin( ) 函数 指 癌 第 一 个 元 素 ; end( ) 函数 指 
向 最 后 元 素 的 下 一 个 位 置 ; rbegin( ) KAGE [81395 8] E (RAYE — 1 7638 5. rend () 函数 指向 逆向 
迭代 的 最 后 元 素 的 下 一 位 置 。begin( ) 和 end ( ) P BAYT [B (ELE HERAA, rbegin( ) 和 
rend ( ) 函数 的 返回 值 均 为 逆向 迭代 带 类 型 。 

(3) 元 素 查 找 和 搜索 

若 要 查找 和 搜索 vector 型 容器 中 的 元 素 ， 可 以 使 用 STL 的 通用 算法 find( ) 函数 。 若 要 有 
条 件 地 搜索 相关 元 素 ， 可 以 使 用 find_if( ) 算 法 函数 。 这 两 个 算法 函数 均 可 以 使 用 迭代 器 ， 两 
个 迭代 融 参 数 决 定 了 查找 和 搜索 的 范围 。 这 两 个 限 数 的 返回 值 均 为 迭代 器 类 型 。 

find() 函数 的 原型 为 : 


template <classInputIterator, class T» inline 

















InputIterator find(InputIterator first, InputIterator last, const T& value) 


find if( ) PACA Jg y . 
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template <classInputIterator, class T, class Predicate > inline 


InputIterator find if (InputIterator first, InputIterator last, Predicate predicate) 


下 面 先 举例 说 明 如 何 实现 在 vector 型 容器 中 的 元 素 查 找 和 搜索 。 
A fi] 3-6 


#include <iostream> 
#include «vector > 
#include «algorithm?» 
#include < functional > 
using namespace std; 
void print (const int& temp) 
{ cout << temp << endl; 
} 
void main () 
iN conste ARRAYS ne ON 
diate Tne ey [JANE (Suam = fil, 25 3, 4, by Se Gy I} eB 
vector «int >myvt; 
int* location_index =NULL; 
for (int s < oo IFF) 
myvt. push back (IntArray [i]); 
for each (myvt. begin(), myvt. end(), print); 
location index -find (myvt.begin(), myvt. end(), 2); // 查 找 和 搜索 
cout <<" 数字 2 的 下 标 是 :" << (location index -myvt. begin () ) ««endl; 
location index = find if (myvt. begin(), myvt. end(), bind2nd (greater<int>(), 5)); 
cout <<" 第 一 个 大 于 5 的 数字 的 下 标 是 :" << (location index -myvt.begin()) ««endl; 


例 3-6 的 执行 效果 如 图 3-8 所 示 。 


数字 2 的 下 标 是 :1 
一 个 大 于 5 前 数字 的 下 标 是 :6 


ress any key to continue, 








图 3-8 43-6 的 执行 效果 





jg 读者 应 掌握 find( ) 函数 和 find if( ) 函数 的 使 用 ， 尤 其 注意 find_if() 函数 中 条 件 表 达 
示 式 的 使 用 。 








(4) PARP AR Ab He 
使 用 vector 管理 字符 串 ， 可 以 处 理 字符 串 中 的 每 个 字符 ， 并 且 可 以 自动 管理 内 存 。 将 字 
符 捉 中 的 每 一 个 字符 作为 vector 型 容器 中 的 元 素 , 使 用 容 右 的 所 有 成 员 消 数 就 可 以 便捷 地 完 
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成 字符 串 的 操作 读者 可 参考 本 书 第 2 章 中 关于 字符 串 的 内 容 ， 此 处 不 再 袭 述 。 
(5) 元 素 排序 
若 要 实现 对 vector 型 容 右 中 元 素 的 排序 ， 需 要 使 用 算法 函数 sort( ) 或 其 他 排序 算法 。 有 
些 容 器 支持 对 特殊 算法 的 实现 ， 而 使 用 算法 排序 有 助 于 提高 计算 性 能 。 但 vector 类 模板 没有 
提供 具有 排序 算法 的 成 员 函 数 。 下 面 简 要 介绍 使 用 sort( ) 算 法 函数 实现 对 vector 型 容器 中 元 
素 排序 的 方法 。 
88 fi 3-7 


#include <iostream> 





#include < vector > 
#include <string> 
#include «algorithm» 
using namespace std; 
class student { 
joulollaies 
student (const string &a, double b) :name (a) , score (b) () 
string name; 
double score; 
bool operator < (const student& m) const 
{ return score <m. score; 
} 
Me 
bool name_sort_less (const student& m, const student& n) // 定 义 子 进程 
{ return m name <n. name; 
} 
bool name sort greater (const student& m, const student& n) // 定 义 子 进程 
{ return m name >n. name; 
} 
bool score sort (const student& m, const student& n) // 定 义 子 进程 
{ return m score >n. score; 


} 


void print (student& S) // 定 义 子 进程 
{ cout «« S. name «« " " <<S. score << endl; 

} 

void Original (vector « student » & V) // 初 始 化 


1 student stl (" Tom", 74); 

V. push back (stl); 

stl. name =" Jimy"; 

stl. score =56; 

V. push back (stl); 

stl. name =" Mary"; 

stl. score =92; 

V. push back (stl); 

stl. name =" Jessy"; 


stl. score =85; 


95 
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V. push back (stl); 
stl. name =" Jone”; 
stl. score =56; 
V. push back (stl); 
stl. name =" Bush"; 
stl. score =52; 
V. push back (stl); 
stl. name =" Winter"; 
SEI seora =T; 
V. push back (stl); 
stl. name =" Ander"; 
Stl, score =63; 
V. push back (stl); 
stl. name=" Lily"; 
stl. score =76; 
V. push back (stl); 
stl. name =" Maryia"; 
Stl, score-59; 
V. push back (stl); 

} 

void main () 

{ 
WeCtor < student vect; 


Original (vect); 





(OVEM = = Sjsjeitone: sorted 2 = SA S " <<endl; 

for each (vect. begin(), vect.end(), print); // 输 出 容器 中 的 元 素 
sort (vect. begin(), vect. end()); / /T& score 从 小 到 大 排序 
GODS Mme = = = = = " <<endl; 

for each (vect.begin(), vect.end(), print); // 输 出 排序 结果 

sort (vect.begin(), vect.end(), name sort less); // 按 name 从 小 到 大 排序 
ES 起 " <<endl; 

for each (vect.begin(), vect.end(), print); // 输 出 排序 结 

sort (vect.begin(), vect.end(), score sort); / /& score 从 大 到 小 排序 
Ce re ege. = === = " <<endl; 

for each (vect.begin(), vect.end(), print); // 输 出 容器 中 的 元 素 
Sort (vect.begin(), vect.end(), name sort greater); // 按 name 从 大 到 小 排序 
cout << = = = -Arter sorted by name, = = = = = " <<endl; 

for each (vect. begin(), vect. end(), print); // 输 出 排序 结果 





例 3-7 重点 讲述 了 如 何 使 用 sort( ) 算 法 函数 实现 对 vector 型 容器 中 的 元 素 进行 排序 。 在 
使 用 sort( ) 算 法 函数 时 ， 针 对 元 素 的 特点 实现 了 四 种 排序 ， 即 分 别 对 name 和 score 进行 了 从 
大 到 小 和 从 小 到 大 排序 。 

程序 执行 结果 如 下 : 
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Winter Ti 
Tom 74 
Maryia 89 
Mary 92 
quar 76 
Jone 36 
Jimy 56 
Jessy 85 
Bush 52 
Ander 63 





B 
C ES 读者 应 掌握 sort( ) 算法 函数 的 使 用 ， 并 学 会 定义 其 子 进程 。 





(6) 插入 元 素 
若 要 向 现 有 的 vector 型 容 右 中 插入 一 个 新 的 元 素 ， 可 以 使 用 push_back( ) 函数 将 元 素 加 
A vector 型 对 象 〈 容 器) 的 末尾 ;可 以 使 用 insert( ) 函数 将 元 素 插 入 至 vector 型 容器 中 的 
任意 位 置 ， 即 insert( ) 函数 可 以 实现 在 迭代 屁 指 向 位 置 插 入 元 素 ， 其 中 insert( ) KOR EHME 
为 迭代 需 类 型 ， 指 向 刚 插入 的 元 素 ; 可 以 在 迭代 带 指 定位 置 插入 多 个 连续 的 不 同 元 素 ; 可 以 
插入 多 个 值 相 同 的 元 素 。push_back( ) 函数 和 insert( ) 也 数 的 原型 为 . 
template «class TYPE, class A>voidvector:: push back (const TYPE& X); 
iterator insert (iterator it, const T& x = T()); 


void insert (iterator it, size type n, const T& x); 


vong! send rero lt, COnet Tcsratot Tiret; eons eer oes 
下 面 通过 例 3-8 说 明 push. back( ) 和 insert ( ) 函数 的 使 用 方法 。 
& pi 3-8 


#include <iostream> 





#include «vector > 

#include «algorithm» 

using namespace std; 

void OutToScreen (int& Ele) // 输 出 元 素 至 屏幕 
人 CE 

} 


void main () 


{vector <int > myvt; / /s& X. vectox 容器 型 对 象 
for (alone, aL, =) 9 ab << LO) pal Fr) 
myvt.push back (i); // 初 始 化 容器 的 元 素 
myvt. insert (myvt.begin(), -1); // 在 向 量 起 始 位 置 之 前 插入 元 素 -1 
for each (myvt. begin(), myvt. end(), OutToScreen); // 将 向 量 中 的 元 素 输出 
cout << endl; 
myvt. insert (myvt.end(), -2); // 在 向 量 末 尾 之 前 插入 -2 


for each (myvt. begin(), myvt. end(), OutToScreen); 
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cout << endl; 

vector <int > vt2; // 定 义 新 的 数值 序列 
vt2.push back (-8); 

vt2.push back (-9); 

myvt. insert (myvt. end(), vt2.begin(), vt2.end()); // 插 入 多 个 数值 

for each (myvt. begin(), myvt. end(), OutToScreen); 

cout << endl; 

myvt. insert (myvt. begin(), 3, 0); // 插 入 多 个 相同 的 数值 
for each (myvt. begin(), myvt. end(), OutToScreen); 


cout << endl; 


例 3-8 的 执行 效果 如 图 3-9 所 示 。 请 读者 对 照 源 代码 和 执行 效果 深刻 理解 插入 元 素 的 
方法 。 





图 3-9 153-8 的 执行 效果 





(7) 删除 元 素 

在 定义 vector 型 容 融 时 ， 需 要 初始 化 其 元 素 ， 并 且 需 要 同时 使 用 其 他 STL Akk P H 
数据 来 进行 初始 化 操作 。 该 STL 容器 不 必 是 vector 型 ， 只 要 元 素 的 类 型 相同 即 可 。 例 如 ， 

vector «int» Harry; 

Harry. push back (1); 

Harry. push back (2); 


vector < int >Bill (Harry. begin(), Harry. end()); 
A eM RA a PIC, AWE T DA KZ: pop back(), erase() 和 clear( ) 。 还 
可 以 使 用 算法 库 的 remove( ) 算 法 函数 来 实现 。 
pop. back ( ) 函数 可 以 删除 最 后 1 个 元 素 ; erase ( ) 图 数 可 以 删除 由 迭代 需 指 定 的 元 素 ， 
也 可 删除 区 间 范 围 的 元 素 。clear( ) 函数 可 以 删除 vector 型 容器 中 的 所 有 元 素 ， 相 当 于 erase 
(begin( ) , end( ) )。 这 三 个 函数 的 使 用 方法 详 见 例 3-9 。 
& (9| 3-9 


#include <iostream> 








#include «vector > 

#include «algorithm» 

using namespace std; 

voidOutToScreen (int& Ele) // 输 出 元 素 至 屏幕 
Teout eme ee. Wy 

} 


void main () 


99 
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s(vector «int» myvt; 
for(int st (0) < 107I FF) 


myvt. push back (i); 


for each (myvt. begin(), myvt. end(), OutToScreen); // 输 出 vector 型 容器 中 的 元 素 
cout << endl; 
lc MM 2 X X M " ««endl; 
while (! myvt. empty ()) // 判 断 向 量 是 否 为 空 
{ 
myvt. pop back () ; // 弹 出 向 量 
for each (myvt. begin(), myvt. end(), OutToScreen); // 输 出 向 量 中 的 元 素 
cout << endl; 
} 
myvt. clear (); //%82 vector 型 容器 
ore (ine j| =O2 J dp 3) ars? )) 
myvt. push_back (j); 
for each (myvt. begin(), myvt. end(), OutToScreen) ; // 输 出 
cout << endl; 
SUE < == = = = = = Ts cuo 
while (! myvt. empty ()) // 判 断 vector 型 容器 是 否 为 空 
{ 
myvt. erase (myvt. begin()); // 删 除开 始 第 一 个 元 素 
for each (myvt. begin(), myvt. end(), OutToScreen); // 输 出 vector 型 容器 中 的 元 素 


cout << endl; 


} 


例 3-9 的 执行 效果 如 图 3-10 所 示 。 


"o5 85 9 o5 
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any key to continue 





图 3-10 fi) 3-9 HIRITA 
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(8) 对 象 交换 
vector 类 模板 还 提供 了 成 员 swap( ) 函数 ， 以 实现 两 个 vector 型 容 需 之 间 的 元 素 互 换 。 如 果 
两 个 参与 交换 的 vector 类 型 相同 ， 对 象 交 换 会 瞬间 完成 ; 如 果 两 个 参与 交换 的 vector 对 象 中 元 
素 类 型 不 同 ， 在 实现 对 象 交 换 的 过 程 中 ， 需 要 执行 非常 复杂 的 操作 。swap( ) 函数 的 原型 为 : 
template <class T, class A> void swap (const vector « T, A» &v1, const vector <T,A>&v2; 


& ill 3-10 


#include <iostream> 





#include «vector > 
#include «algorithm» 
using namespace std; 
void OutToScreenI (int& Ele) 
oonC << Mle ee Wm 
} 
void main () 
ivoctor Gul ol o> Ci, ed; 
for (int ak =O) e ab < 10) B a. tt) 
{ ei, push back (1); 
cel pueh back (i5 37 
} 
cout <<" vector cl —below:" <<end1; 
tor each (Ci, besna); Ci, enti); OuleteSciseiall)) p 
cout << endl; 
contes vector cd — bellows” “<endl; 
for each (cd begin(), cd. end(), OutToScreenl); 
cout << endl; 
CE ML == Ss ol Keo — — ——c—-——- " ««endl; 
ci.swap (cd); 
cout <<" vector -ci -below:" <<endl; 
tor each (Cu besna); Ci, entl); OuleteSciseimll)) 2 
cout << endl; 
coute yecto =- EE = slome Y << Encil; 
for each (cd. begin(), ed, end(), OutToScreenl); 


cout << endl; 





例 3-10 的 执行 效果 如 图 3-11 所 示 。 
LEN  . - Ini x} 


ector-ci-helouw: 
» d. 252 Fs 
ector-cd-he low: 


ector-cd-bhe low: 
Rod. 2. 3. 4. 
ress any key to continue, 








图 3-11 fi) 3-10 的 执行 效果 
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(9) vector « bool > 类 
C++ STL 专门 针对 元 素 型 别 为 bool 的 vector 设计 了 


特殊 版 本 ， 目 的 是 获取 优化 的 vec- 


tor。 其 所 占用 的 内 存 空间 远 小 于 一 般 的 vector 模板 实例 化 的 bool 型 向 量 ( 容器)。 普 通 的 
vector 类 模板 会 分 配 1 个 Byte 空间 ， 而 vector <bool > 只 占用 1 个 bit 存储 单个 元 素 ， 所 占 内 
存 空 间 是 空间 的 1/8。 而 C++ 的 最 小 寻 址 通常 以 Byte 为 单位 ， 在 类 vector < bool > 中 需 针 对 
reference 和 iterator 进行 特殊 考虑 。 类 vector < bool > 的 操作 要 比 普通 的 vector 慢 很 多 ， 所 有 
元 素 操作 必须 转换 为 bit 操作 。 后 面 章节 还 会 介绍 bitset 的 使 用 ， 程 序 员 应 该 优先 使 用 bitset， 


而 不 是 vector < bool > 。 
vector < bool > 类 不 仅仅 是 向 量 型 的 容器 类 ， 还 提供 











位 操作 一 一 非常 方便 的 操作 “位 ” 


和 “标志 ”。 所 有 用 于 元 素 存 取 的 函数 ， 返 回 值 均 为 引用 型 (reference), 





vector < bool > 类 提 代 


对 某 “ 位 ” 取 反 。 下 面 以 例 3-11 进行 说 明 。 
& il 3-11 


#include <iostream> 

#include «vector > 

#include «algorithm?» 

using namespace std; 

void print (bool&Ele) 

{ 
cout << Ele; 

} 

void main () 

{ 
nme SI a org Jg dq 
vector <bool > vt; 
vector <bool >::iterator it; 
int i=0; 


fn (a, =O Pa «S heal, aPa> )) 


vt. push back (bool (X [i])) ; 
} 
for each (vt. begin(), vt. end(), print); 
cout << endl; 
vt [2] =bool (1); 
for each (vt. begin(), vt.end(), print); 
cout << endl; 


} 





Sil 3-11 的 执行 效果 如 图 3-12 所 示 。 
LEE — 


61646111 

61166111 

ress any key to continue 
4 


EE 了 位 取 反 函数 fip( ) ， 可 以 实现 对 容器 中 的 所 有 元 素 取 反 ， 还 可 以 





图 3-12 例 3-11 的 执行 效 
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提 本 小 节 主 要 讲述 了 vector 模板 类 、vector 模板 类 (SB) 的 定义 和 容量 、 基 本 成 员 函 数 
D ZR 使 用 方法 以 及 vector 容器 的 高 级 编程 。 在 学 习 使 用 vector 容器 的 同时 ， 本 小 节 还 讲述 了 
部 分 算法 的 学 习 。 





3.2.2 list (列表 ) 类 模板 


同样 list 模板 类 也 是 一 个 容器 。list 是 由 双向 链表 来 实现 的 ， 每 个 节点 存储 1 个 元 素 。 
list 支持 前 后 两 种 移动 方向 。list 和 vector 类 似 ， 没 有 提供 对 元 素 的 随机 访问 。list 的 优势 在 
于 任何 位 置 执行 插入 和 删除 动作 都 非常 迅速 ， 因 为 改变 的 仅仅 是 链接 而 已 ， 所 以 在 list 中 移 
动 元 素 要 比 在 vector 和 deque 中 快 得 多 。list 模板 类 是 定义 于 命名 空间 (name space) std 中 
的 ， 该 类 模板 的 声明 形式 为 : 

template «class T, class Allocator =allocator <T >> class list; 

使 用 list 需要 包含 头 文件 «list» 。 前 面 已 经 讲 过 ， 任 意 型 别 T 只 要 具备 可 设置 性 和 可 复 
制 性 ， 即 可 作为 list 元素。 模板 的 第 2 个 参数 可 有 可 无 ， 适 用 于 指定 内 存 模 型 。 在 模板 中 ， 
第 2 个 参数 被 指定 了 默认 的 内 存 模 型 为 allocator。list 的 内 部 结构 和 vector 不 同 ， 存 在 较 明 显 
的 区 别 。 

1) list 不 支持 随机 存 取 。 

2) 在 list 的 任何 位 置 执 行 元 素 的 插入 和 移 除 都 非常 快 ， 可 以 迅速 实现 。 插 入 和 删除 动 
作 不 会 影响 指向 其 他 元 素 的 指针 、 引 用 、 和 迭代 器 ， 不 会 造成 失效 。 

3) list 不 提供 下 标 操 作 符 [] 和 at() 函数 。 

4) list 没有 提供 容量 、 空 间 重 新 分 配 等 操作 函数 ， 每 个 元 素 都 有 自己 的 内 存 。 

5) list 也 提供 了 特殊 成 员 函 数 ， 专 门 用 于 移动 元 素 。 和 同名 的 算法 相 比 ， 使 用 这 些 函 
数 速度 更 快 。 

list 模板 类 实现 了 标准 C++ 数据 结构 中 链表 的 所 有 功能 。 一 旦 list 定义 了 类 对 象 ， 就 可 
以 完成 链表 操作 。 

下 面 介绍 list 类 模板 的 使 用 方法 。 

1. list 的 定义 和 容量 

(1) list 的 定义 和 构造 函数 

list 模板 类 描述 的 对 象 控制 是 一 个 元 素 类 型 为 T 的 可 变 长 度 序列 。 该 序列 以 双向 链表 的 
方式 存储 。 链 表 中 的 每 个 元 素 都 包含 一 个 类 型 为 了 的 成 员 。list 对 象 是 通过 存储 于 其 内 部 的 
一 个 类 A 的 分 配器 对 象 进 行 存 储 空间 的 分 配 和 释放 。 该 分 配器 对 象 必须 拥有 和 模板 类 alloca- 
































tor 同样 的 外 部 接口 。 
头 文件 list 中 定义 了 四 种 构造 函数 。 
explicit list (const A& Al = A()): allocator ( Al), Head ( Buynode()), Size (0) 
{ 
} 
explicit list (size type N, const Ty& V = Ty(), const A& Al = A()): allocator ( Al), 


Head ( Buynode()), Size (0) 
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{ 


tms enses P Ne WIS 
} 
list (const Myt& X): allocator ( X. allocator), Head ( Buynode()), Size (0) 
{ 
inesse begum Mecum ar celi 
} 
list (const Ty* F, const Ty* L, const A& Al = A()): allocator ( Al), Head ( Buynode()), 
| SLze (0) 
{ 
Aisexexe (leeeplin()), Ey Us 


} 





以 上 四 种 构造 函数 中 ,第 1 个 是 默认 的 构造 函数 ,表示 要 创建 空 list 对 象 。 根 据 以 上 构 
PAA, list 对 象 定义 时 一 般 有 以 下 几 种 方法 : 
list«A»listname; 
list <A> listname (size); 
list <A> listname (size,value); 
list <A> listname (elselist) 


list <A>listname (first, last) 


以 上 几 种 定义 list 类 型 对 象 的 方法 中 ， 第 一 种 形式 最 简单 。 第 一 种 示例 可 以 创建 个 空 

的 list 对 象 ， 其 中 可 以 容纳 类 型 为 A 的 元 素 ， 其 名 称 为 listname。 例 如 ， 
lige < ine >mylist 

而 第 二 种 示例 可 以 创建 初始 大 小 为 size 的 list 对 象 ; 第 三 种 示例 可 以 创建 初始 大 小 为 
size ， 每 个 元 素 初 始 值 为 value AY list 对 象 ; 第 四 种 示例 用 复制 构造 函数 从 现 有 的 list 中 创建 
新 的 list MA; 第 五 种 方法 创建 A list 对 象 ， 并 从 其 他 list 对 象 中 复制 由 迷 代 器 指定 范围 的 
多 个 元 素 。 

(2) 元 素 的 赋值 

list 模板 类 提供 了 两 个 成 员 函 数 push_front( ) 和 push_back( ) ， 用 来 把 新 的 元 素 插 人 到 
list 对 象 中 。push_front( ) 函数 用 来 在 容 需 中 的 头 部 搬入 新 元 素 ， 由 于 vector 在 头 部 搬 人 新 元 
素 的 效率 非常 低 ， 因 此 仅 在 list "PEE TZ PAL, push. back ( ) 函数 用 于 在 容 融 的 底部 插入 新 
JUR, MUI PRL pop_front( ) 和 pop_back( ) 分 别 用 于 获取 容器 的 “ 头 ”元 素 和 容 需 
的 “ 尾 ” 元 素 。 这 4 个 函数 的 原型 分 别 为 : 


void push front (const T& x); 








void push back (const T& x); 
void pop front (); 
void pop back(); 


与 vector 类 模板 不 同 的 是 ，vector 模板 类 只 具有 push. back( ) 和 pop. back() ;. 而 list 模板 
类 具有 4 个 相应 的 函数 ， 充 分 说 明 list 类 型 容器 是 双 问 链表 。 

(3) 容器 的 容量 

list 对 象 作为 容 句 ， 和 其 容量 相关 的 成 员 函 数 包 括 resize( ) 、size( ) 和 max_size(), PR 
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数 原型 分 别 为 : 


size type size() const; 
size type max size() const; 


volel resize (sume tyje np T mp 


size( ) 和 max_size( ) 函数 的 返回 类 型 均 为 size_type 型 ， 即 unsigned int 2878, size( ) 函数 
用 于 返回 list 对 象 ( 容器) 中 元 素 的 个 数 ; max_size( ) 函数 用 于 返回 list 对 象 的 最 大 人 允许 容 
HE (一 般 是 一 个 非常 大 整数 ) 。resize( ) 函数 用 于 重新 调整 list 对 象 的 大 小 。 

(4) XE (Ci HOS 

list PaaS re. ERR Ft FAK AY PRE BEA begin( ) , front( ) , rbegin( ) , end( ) , 
back( ) 和 rend( ) 。 这 几 个 函数 的 原型 分 别 为 : 


const iterator begin() const; 
iterator begin(); 

reference front (); 

const reference front () const; 

const reverse iterator rb egin() const; 
reverse iterator begun) 
const_iterator end() const; 

iterator end(); 

reference back (); 

const_reference back() const; 

const reverse iterator rend() const; 


reverse iterator rend(); 


下 面 以 例 3-12 说 明 以 上 4 个 知识 点 的 使 用 方法 。 通 过 实例 学 习 ， 希望 读 者 对 list 类 型 容 
‘it 最 基本 知识 \ 有 所 了 解 ， 理 解 list 的 定义 、 容 量 、 赋 值 方法 以 及 该 容 豆 中 和 和 迭代 需 相 关 的 








88 fi] 3-12 
#pragma warning (disable:4786) 
#include <iostream> 
#include <list> 
#include «algorithm» 
#include <string> 
//#include < iomanip. h > 
using namespace std; 


template «class T>void print (const T&Ele) 





{ Cout «Se YM xe Ele «es WO «Ss yan 

} 

void Print D (double&Ele) // 格 式 化 输出 

{ cout. width (5); // 格 式 化 输出 ， 宽 度 为 5 个 字符 
cout. precision (1); // 保 留 1 位 小 数 点 


cout ««std:: fixed ««Ele ««", "; // 以 定点 数 形式 输出 
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void Print I (int&Ele) 

{ cout <<Ele<<", un 

} 

注意 : 请 关注 第 1 行 和 3 个 不 同 的 print( ) 函数 的 使 用 方法 。 

void main () 

list <string »mylist string; 
list «double »mylist double (6); 
// 上 述 是 两 种 list 型 容器 的 定义 形式 
Je 初始 化 mylist string 
mv tm puUshier ironies (elk: Jack"); 
mylist string push front (" 2: Tom") ; 
mylist string. push front (" 3: Mike"); 
d es m n m 初始 化 mylist double 
mylist double. push front (10.0); 
mylist double. push front (20.0); 
mylist double. push front (30.0); 
mylist double. push front (40.0); 
mylist double. push front (50.0); 
// 下 述 是 3 种 容器 的 定义 形式 
Ts mn sinsla ehai (oo (00)p 
list <double >mylist_double2 (6, 0.0); 
list <int >elselist (mylist int); 
list <double >Iterlist (mylist double. begin(), mylist double. end()); 
//- - - -输出 各 个 容器 中 的 元 素 


Couet s< U thie string lists mylist ni low ne 





lict < ere ime 2 8 B ale(exereueroye! abiere Stene] 
tor (irer String my sn em irer Stalag = miert steine encp Loer Steine] 
++) 
{ string temp =* iter String; 
print (temp); 
} 
Coulee eheraoulbienl ts t myslEisteelont li iret Tro vss sen 
for each (mylist double. begin(), mylist double. end(), Print D); 
cout << endl; 
Cout << the couble list -= amusant? Mss To vis << encd 
for each (mylist double2. begin(), mylist double2. end(), Print D); 
cout << endl; 
cout <<" the double list - Iterlist is below:" ««endl; 
iex eech (Meeicilisic, en), Weeiellaisic, ere (p Primet DE 
cout «« endl; 
ci «€ ime ime liene = imyvllaisie ne nl meu 
for each (mylist int.begin(), mylist int. end(), Print I); 
cout << endl; 
cout <<" the int list - elselist is below:" <<endl; 


for each (elselist.begin(), elselist. end(), Print I); 


++) 


cout << endl; 

// 各 容器 的 容量 

ni Se my lis ee ze 
intmaxsize -mylist string. size(); 
mlie sece aeeie (E7 

size =w ist ul eize (y 
maxsize -mylist double.max size(); 
mylist double. resize (5); 

Suze my eadoubile7 elzas V) s 
maxsize =mylist_double2. max size(); 
mylist_double2. resize (5); 

size =Iterlist. size(); 

mos ze crise matriz NR 
Iterlist. resize (5); 

Eu = le ne Saal 
maxsrze-mylisteuntomaxesuze( 

My Size Mares zem) 

size =elselist. size(); 

maxsize =elselist. max_size(); 


elselist. resize (5); 


// 再 次 输出 各 个 容器 中 的 元 素 


cout <<) the string lists mylist string ts below: 


fom (iter String ms te ne eo teret ring 


{ string temp =*iter String; 
print (temp); 
} 


cous <<") tae Chwile list = wiist cleiiolle als elow << erce 


for each (mylist double. begin(), mylist double. end(), Print D); 


cout << endl; 


cout <<" the double list - mylist double2 is below:" <<endl; 
for each (mylist double2.begin(), mylist double2. end(), Print D); 


cout «« endl; 


cout <<" the double list - Iterlist is below:" 


«« endl; 


<< endl; 


for each (Iterlist. begin(), Iterlist. end(), Print D); 


cout << endl; 


come < ido dime dise = ET 

ere each (wise me em) ns Ine rH MEE re mST 
cout << endl; 

cout <<" the int list- elselist is below:" ««endl; 

fo each (Gleellisic, becin); elselzst ere p Primi Ip 


cout << endl; 
/ [f HARKE HI P 


list SCOUTS sge nal 





ligt < Cl > gs reverse esa leur SEDE 
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yl ln en Mitt C S teri 
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doubletmp =0. 0; 

Iter D-mylist double. begin (); 

tmp-*TIter D; 

cout <<" The beginning element of the mylist double:" ««endl; 
cout << tmp << endl; 

ED “myles eleo lem 

tmp-*Iter rD; 

cout <<" The reverse beginning element of the mylist double:" ««endl; 
cout << tmp << endl; 

Iter D-mylist double. end(); 

tmp =*Iter D; 

cout <<" The ending element of the mylist double:" ««endl; 
cout << cout. scientific << tmp << endl; 

Iter rD=mylist_double. rend(); // 

tmp =* Iter rD; 

cout <<" The reverse ending element of the mylist double:" ««endl; 
cout << tmp <<endl; // 

tmp -mylist double. front (); 

cout <<" The front element of the mylist double:" ««endl; 
cout << tmp <<endl; // 

tmp -mylist double. back(); 

cout <<" The back element of the mylist double:" ««endl; 

cout << tmp << endl; 


} 


请 关注 例 3-12 源 代码 中 的 中 文 注释 。 例 3-12 xe f FH Y BAR PAT AA for_each 
( ) 算 法 函数 ， 还 对 list 容器 的 大 小 进行 了 重新 设置 。 为 防止 程序 编译 时 显示 过 多 的 警告 信 
A, ， 在 程序 起 始 位 置 添加 了 “#pragma warning (disable: 4786)” 语 句 。 读 者 应 对 照 源 代码 
和 程序 输出 结果 ， 认 真理 解 其 用 法 。 




















会 提 (D 例 3-12 中 ， 由 于 end( ) 函数 所 指向 的 是 容器 中 最 后 一 个 元 素 的 后 面 的 位 置 ， 因 此 程 
M/s 序 中 输出 end() 返 回 的 数值 时 ， 并 不 是 最 后 一 个 元 素 的 数值 。rend( ) 函数 同 理 。 由 此 想 
， 在 使 用 迭代 器 进行 for 循环 时 ， 一 般 循 环 终止 条 件 是 (iterator! =end())， 即 循环 至 end( ) 
s m (恰好 是 容器 中 最 后 一 个 元 素 的 后 面 ) ， 停 止 循 环 。 
(2 Print D (double& Ele) 函数 中 ， 使 用 了 cout 的 格式 化 输出 。 





例 3-12 的 执行 效果 如 图 3-13 所 示 。 

2. list 容器 的 基本 成 员 有 函数 

list 容器 最 基本 的 应 用 包括 关 E list 内 容 是 否 为 空 、 元 素 的 存 取 和 访问 、 元 素 重 置 、 交 
换 两 个 list 型 容器 的 内 容 、 元 素 的 插入 和 删除 等 。 

(1) 判断 容 吉 是否 为 空 

Fi list WA He PON ZS , WRA eR empty) RE] true, empty( ) 因数 的 原型 为 : 


bool empty () const; 


he string list: mylist string is belou- 


3: Mike; 
2: Tom; 

i: Jack; 
he double 


58.8, 40.4, 


28.8. 


list- mylist, double is below: 
38.8. 


18.8. 6.8, 


he double list- mylist double2 is below: 


4.8, a.a, 


9.6, 


6.6, 8.0, 


he double list- Iterlist is below: 


58.8. 40.0. 


38.8. 


28.8. 


16.8, 


he int list- mylist_int is below: 


he int list- elselist is helow: 


. MH. H. M. 


a. 


a. 


he string list: mylist_string is below: 


3: 
2: 
1: 


Mike; 
Ton; 
Jack; 


he double list- mylist double is below: 


58.8. 40.6, 


38.8. 


28.8. 


18.8. 


he double list- mylist, double2 is below: 


6.6, 9.6, 


he double list- Iterlist is below: 


58.8, 
he int 
. M. 
he int 
. M. 
11 the 
58.6, 


48.8, 
9, 8. 
8, 8, 


40.8. 


38.8, 
list- mylist int is below: 


a. 


28.8. 


20.0, 


18.8, 


list- elselist is below: 


Element in mylist_double: 
38.8. 


18.8. 


he beginning element of the mylist double: 


6.8 


he reverse beginning element of the mylist_double: 


4.4 


he ending element of thi 
627°743856220419258 
he reverse ending element of the mylist doubl 
62774385622841925 B8B! 
he front element of the mylist, double: 


4.4 


aaaaaaal 


li 


he back element of the mylist double: 


& Hi] 3-13 


#include < iostream > 

#include «list» 

using namespace std; 

void main () 

{ list <double >mylist; 
mylist. push back (10. 2) 
bool empty =0; 
if (mylist. empty () ) 


r 


图 
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«« endl; 


<< empty << endl; 


cout ««" The list is empty!" 
else 
{ empty =mylist. empty (); 
couLssmulYst front( <<", " 
} 


由 例 3-13 可 知 ， 使 用 empty C) 函数 可 以 比较 方便 地 判断 容器 是 否 为 空 。 


(2) 元 素 的 存 取 和 访问 


第 3 章 
容器 一 一 对 象 储存 器 


15) x! 


ianaapnBaaBaHBBaBB/BBROBBBOBHBARBOREBBEO . A 


/ /创建 list 容器 
// 压 入 1 个 数值 








// 输 出 容器 中 的 元 素 和 empty () 函数 的 返回 值 


pk 
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list 型 容器 不 提供 成 员 函 数 at( ) 和 操作 符 [ ] ， 这 对 容器 中 的 元 素 访问 无 疑 是 不 便 的 。 值 
得 庆 境 的 是 ， 还 可 以 使 用 和 多 代 天 进行 元 素 的 访问 。 例 如 ， 


88 fi] 3-14 
#include <iostream> 
#include <list> 
#include «algorithm» 
using namespace std; 
void print (double&Ele) 
{ cou << imi <<< |e 
} 
void main () 
{ list «double >mylist; 
mylist. push back (11.1); 
mylist. push back (21.5); 


了 


) 

) 
mylist. push back (31.6); 
mylist. push back (41.7) 
int count =mylist. size(); 

for each (mylist. begin(), mylist. end(), print); 
cout << endl; 

list <cloulole > gs itsretor lues Sp 

Iter S -mylist. begin(); 


cout <<" The third element is" <<*(++ (++ (T rrer S))) ««endl; 


例 3-14 的 执行 效果 如 图 3-14 所 示 。 


1.1 .21.5 .31.6 .41.7 , 
he third element is 41.7 


ress any key to continue, 





图 3-14 fil 3-14 的 执行 效果 


(3) 元 素 重 置 
list 型 容 絮 提供 了 可 重 置 元 素 值 的 成 员 函 数 assign( ) 。 使 用 assign( ) 函数 可 以 修改 容 磊 中 
任意 元 素 的 数值 ， 其 至 可 以 修改 多 个 连续 元 素 的 数值 。assign( ) 函数 的 原型 为 ; 


void assigni(Const iterator first, const aterator last); 





void assign (size type n, const T& x = T()); 
下 面 举例 说 明 其 使 用 方法 。 
8 pl 3-15 


#include < iostream > 

#include <list> 

using namespace std; 

template «class T» void print (list <T> & mylist) 
{ 
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SE < roe ol ee 
mylist. reverse(); 
for (Iter =mylist. begin();Iter! =mylist. end();Iter ++) 
{ CoE nese <<, Wp 
} 
cout << endl; 
} 
void main () 
{ 
lise double > list Ore, list TWO dist Mies 
double Ele =0. 0; 
for (nt al — 09 1<10; IFF} 
( Ele=i+i/10.0; 
list One. push front (Ele); 
} 
come << list Ores  — Vp 
orme (buen Ome) 2 
list Two. assign (5, 5.6); 
cout <<" list Two: US 
print (list Two); 
list Three. assign (list One. begin(), list One. end()); 
ean" list Thiess “p 


printi (Stee 


例 3-15 涉及 了 assign( ) 函数 的 两 种 用 法 。 在 需要 初始 化 list 型 容器 或 者 复制 list YAS AE 
中 的 元 素 时 ， 使 用 assign( ) 函数 是 非常 方便 的 。 例 3-15 的 执行 效果 如 图 3-15 所 示 。 


ress any key to continue, 





图 3-15 453-15 的 执行 效果 





eo 学 习 assign( ) 函数 的 使 用 方法 时 ， 请 关注 函数 模板 print( )。 关 注 一 下 即 可 ， 后面 会 
示 专门 讲解 。 





(4) 交换 两 个 list 型 容器 的 内 容 

list 模板 类 提供 了 成 员 swap( ) 函数 ， 可 用 以 实现 两 个 list 型 容器 (对象 ) 的 内 容 交换 。 
通过 swap( ) 函数 完成 两 个 list 型 容 咒 中 内 容 交 换 的 同时 ， 两 个 参与 交换 的 容器 大 小 也 发 生变 
化 。STL 的 算法 库 也 提供 了 swap( ) 函数 。 作 为 通用 算法 ，swap( ) 函数 同样 可 以 实现 两 个 list 
型 容器 中 的 内 容 交 换 。 如 例 3-16 所 示 ， 在 例 3-15 的 基础 上 进行 适当 的 修改 ,添加 了 用 于 容 
器 内 容 交换 的 代码 。 
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88 fi] 3-16 
#include <iostream> 
#include «list» 
using namespace std; 
template <class T>void print (list <T>& mylist) 
{ list <T>::iterator Iter; 
mylist. reverse (); 
for (Iter =mylist. begin();Iter! =mylist. end();Iter ++) 
{ cour <<* Teer<<", "m 
} 
cout << endl; 
} 
void main () 
i disc <clewiole > list Ome, lise o, list ee 
double Ele =0. 0; 
for (inti =O) 8 sl << 109 al dps )) 
{Ele =i +i/10. 0; 
daisi One puda aree (Unde) p 
} 
come <<<" Maisie One 9 cena, 
pguesbewe (buen One) p 
lier Muo cessie (S7 S59) 
cout <<" List Two :" <<endl; 
print (list Two); 
ea 
EU 
prime (liste Wares) p 
list One.swap (list Two); 
cout <<" list one aned list Two swapped;" ««endl; 
cowie <<< tom cM nal 
prince) (stone); 
COU <a N misr Mo gi na 
print (list Two); 
swap (list One, list Three); 
cout <<" list one 和 1ist Three swapped;" ««endl; 
come <<" Maisie (Oe 9 cna, 
arime (buen Ore) p 
Gown <<< Jobene Woes -endi 


prime Hiet Turse) p 

















例 3-16 的 执行 效果 如 图 3-16 所 示 。 

(5) 元 素 的 插入 和 删除 

list 模板 类 和 其 他 型 容器 一 样 ， 提 供 了 丰富 而 灵活 的 插入 和 删除 元 素 操作 函数 。list 型 容 
器 甚至 可 以 在 序列 的 开头 和 队 尾 灵活 地 插入 和 删除 元 素 。 涉 及 的 成 员 函 数 主 要 包括 push _ 
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8.8. 7.7. 6.6. 5.5, 4.4, 
list one aned list Two swapped; 


7.7, 6.6, 5.5, 4.4, 
list onej[ülist Three swapped; 


4.4, 5.5, 6.6, 


5.6, 5.6. 5.6, 
ress any key to continue, 





Al3-16 153-16 的 执行 效果 





back() 、push_front( ) 、pop_back( ) 、pop_front( ) , insert( ) , erase( ) 和 clear( ) 。push_front( ) 
和 push_back() 均 可 以 轻松 地 将 元 素 插 人 至 序列 中 ，pop_back() 和 pop. front( ) 亦 可 以 轻松 地 
从 首 端 或 尾 端 将 元 素 从 序列 中 移 除 。 这 4 个 函数 在 前 面 章节 已 有 涉及 ， 此 处 不 再 歼 述 。 本 小 
节 重 点 介绍 insert( ) 、erase( ) 和 clear( ) 函数 。 
RD KZ insert( ) 的 原型 为 如 下 3 种 型 式 : 
iterator insert (iterator it, const T& x = T ()); 


void insert(iterator it, size type n, const T& x) ; 


void insert (iterator it, const iterator first, const iterator last); 
第 一 种 形式 的 作用 是 把 某 个 元 素 插入 到 指定 位 置 ; 第 二 种 形式 的 作用 是 把 某 个 具体 值 的 
多 个 备份 插入 到 list 中 迭代 器 所 指 的 起 始 位 置 ; 第 三 种 形式 的 作用 是 把 指定 范围 的 多 个 元 素 
dA BI list 中 迭代 顺 所 指 的 范围 中 。 该 成 员 函 数 的 使 用 方法 和 vector 型 容 带 的 同名 成 员 孙 数 
类 似 。 
RD PRIA erase( ) 的 原型 为 如 下 两 种 型 式 : 


iterator erase (iterator it); 











iterator erase (iterator first, iterator last); 
同样 ， 第 一 种 形式 的 作用 是 删除 迭代 需 指 向 的 元 素 ; 第 二 种 形式 的 作用 是 删除 迭代 器 所 
定义 的 范围 。 该 函数 的 使 用 方法 和 vector 型 容器 的 同名 成 员 函 数 近 似 。 
D PRIA clear( ) 相 当 于 使 用 erase( ) 函数 删除 序列 中 的 所 有 元 素 ， 即 erase (begin( ) ， 
end( ) ) 。 修 改 例 3-9， 使 之 适用 于 list 型 容器 。 





88 fi] 3-17 
#include <iostream> 
#include «list» 
#include «algorithm» 
using namespace std; 


void OutToScreen (int& Ele) 
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{ COUEELE<< Wp 


void main () 


{ list <int> mylt; // 定 义 容 器 型 对 象 
for (abate L= 071 < 107r t+ 
mylt. push back (i); // 添 加 元 素 
for each (mylt. begin () ，mylt. end(), OutToScreen); // 输 出 容器 中 的 元 素 
cout << endl; 
CELL Ss E a oUm ee a es ae H cuc 
while (! mylt. empty ()) // 每 次 从 尾部 取出 一 个 元 素 ， 之 后 输出 ， 直 至 为 空 。 


(mylt. pop back (); 
for each (mylt. begin(), mylt. end(), OutToScreen); 
cout «« endl; 


) 


mylt. clear(); // 清 空 容器 
for (int j=0; j«10; j++) // 重 新 添加 元 素 


mylt. push back (j); 
for each (mylt.begin(), mylt. end(), OutToScreen); // 输 出 容器 中 的 所 有 元 素 
cout << endl; 
COUG A i he ki ee ee == ce endl; 
while (! mylt. empty 0) // 删 除 容器 中 的 第 一 个 元 素 ， 输 出 剩余 元 素 ， 直 至 为 空 
(mylt. erase (mylt. begin ()); 








for each (mylt. begin(), mylt. end(), OutToScreen); 
cout << endl; 


} 


例 3-17 的 执行 效果 如 图 3-17 所 示 。 


2 
3 
4 
5 
& 
? 
8 
9 





7 也 


图 3-17 例 3-17 B) ET C] 
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总 15] 3-17 是 在 例 3-9 的 基础 上 修改 而 来 的 ( 仅 将 头 文 件 < vector > 修改 为 <list > ， 将 容器 
结 的 定义 语 自 vector < int > myvt 修改 为 list < int > mylt)。 请 读者 关注 上 述 代 码 中 的 黑体 
字 ， 并 重点 体会 pop_font( )、pop_back( )、erase( ) 和 clear( ) 的 使 用 方法 。 





3. 运算 符 函 数 
同样 list 型 容器 也 提供 了 大 量 的 函数 模板 ， 即 提供 了 大 量 运算 符 函 数 。 常 见 的 运算 符 


PRI 数 包括 operator == , operator < , operator ! =. operator <= , operator > , operator >= hd 











(1) operator == 

operator [ ] 主要 用 于 读 取 list 中 的 元 素 ; 而 operator == 则 是 判断 语句 ， 用 于 判断 两 个 
list 型 容器 是 否 相 等 。 如 果 相 同 ， 返 回 true; 和 否则， 返回 false。 其 原型 为 : 

bool operator == (const list «Type, Allocator >& Left, const list «Type, Allocator»& Right); 

上 述 代码 表明 ， 参 与 比较 的 两 个 list 对 象 的 格式 应 该 完全 一 样 ， 不 能 使 用 两 个 类 型 不 同 
的 容 需 进行 比较 。 

(2) operator < 

operator < 用 于 判断 两 个 list 型 容 需 是 否 “ 前 者 小 于 后 者 ” 。 如 果 “ 前 者 小 于 后 者 ”， 返 
回 true; 和 否则， 返回 false。 其 原型 为 : 


bool operator < (const list « Type, Allocator >& Left, const list «Type, Allocator >& Right); 





(3) operator! = 
operator! = 用 于 判断 两 个 list 型 容 絮 是 否 “ 不 相等 "。 如 果 两 者 不 同 ， 返回 true; 和 否则， 
返回 false。 其 原型 为 ， 


bool operator! = (const list «Type, Allocator» & Left, const list «Type, Allocator >& Right); 





(4) operator < = 
operator <= 用 于 判断 两 个 list 型 容器 是 否 “ 前 者 小 于 或 等 于 后 者 ”。 如 果 “ 前 者 小 于 或 
等 于 后 者 ” , 返回 true ; 否则 . 返回 false。 其 原型 为 : 
bool operator < = (const list «Type, Allocator >& Left, const list «Type, Allocator >& Right); 


(5) operator » 
operator > 用 于 判断 两 个 list MAS EG “WERTERA”, WR “AA KAP”, 
回 true; 和 否则， 返回 false。 其 原型 为 : 


bool operator > (const list «Type, Allocator>& Left, const list «Type, Allocator »& Right); 





(6) operator > = 
operator > = 用 于 判断 两 个 list 型 容 顺 是否 “前 者 大 于 或 等 于 后 者 ”。 如 果 “ 前 者 大 于 后 
者 ”， 运 算 符 返回 true; 否则， 返回 false。 其 原型 为 : 
bool operator > = (const list «Type, Allocator >& Left, const list «Type, Allocator >& Right); 


下 面 使 用 例 3-18 说 明 以 上 6 个 运算 符 函 数 的 使 用 方法 。 
& Hi) 3-18 


#include <iostream> 











#include <list> 
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#include <algorithm> 
using namespace std; 
void print (int&Ele) 
1 onte << ila << Wp 
} 
void main () 
{ Tista shaye o il 18229 
Ll. push back (1); 
Ll. push back (2); 
L2.assign (L1. begin (), Ll. end()); 
come <<" Uist ils 
for each (L1. begin(), Ll. end(), print); 
cout << endl; 
Goub << ise mag We 
for each (L2. begin(), I2.end(), print); 
cout << endl; 
if (L1 ==12) 
cout <<" L1 and L2 are equal!" <<endl; 
L2.push back (3); 
Ll. push back (1); 
coutec Last ls 
for each (L1. begin(), L1. end(), print); 
cout << endl; 
comptes isr tag a 
for each (L2. begin(), L2.end(), print); 
cout << endl; 
abe N < A) 
cout <<" LI ïs less than LA" << endl; 
else if (L1 >12) 
cout ««" L1 is greater than L2." ««endl; 
if (L1! -12) 


cout <<" Ll is not equal to L2. " ««endl; 


例 3-18 的 执行 效果 如 图 3-18 所 示 。 


list L1: 1 2 
list L2: 1 2 
1 and L2 are equalt 


1 is less than L2. 
1 is not equal to L2. 
ress any key to continue 





图 3-18 153-8 的 执行 效果 
4. He € XX i DA 
list 型 容 絮 具有 一 些 特殊 水 数 ， 如 merge( ) , remove( ) , remove, if( ) , sort( ) splice( ) 
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和 unique( ) 。 

(1) merge( ) 函数 和 sort( ) PRA 

merge ( ) 函数 可 以 将 两 个 list 型 对 象 合并 成 一 个 list 对 象 。 该 函数 的 功能 在 于 把 原型 中 的 
list 型 容器 对 象 作为 函数 参数 ， 插 和 人 到 目标 list ( 即 函 数 的 调用 者 ) 中 。 合 并 之 后 的 容器 中 
元 素 是 按 从 小 到 大 升序 排列 的 。 其 原型 为 : 


void merge (list& x); 





void merge (list& x, greater <T> pr); 
list 型 容器 还 提供 了 具有 排序 功能 的 成 员 函 数 sort () ， 用 于 对 list 型 容器 中 的 元 素 进行 排 
序 。sort( ) 函数 默认 的 排序 方式 是 从 小 到 大 。 其 原型 为 : 


void sort () // 从 小 到 大 排序 
void sort (greater « T » pr) // 从 大 到 小 排序 


以 上 两 个 函数 的 具体 使 用 方法 参见 例 3-19。 








88 fi] 3-19 
#include <iostream> 
#include <list> 
#include «algorithm?» 
using namespace std; 
void print (int&Ele) 
{ cout <<Ele <<" "; 
} 
void main () 
{ SE << alione, 2 Till 21550 
ist abate, tl 12, use 
L1. push_back (1 
Ll. push back (5 


) 
) 
L2. push back (2); 
L2. push back (3) 
L3. push back (7) 
L3. push back (8) 
Cue << TL g Ye 


for each (Ll. begin(), Ll.end(), print); // 输 出 L1 中 的 内 容 








cout << endl; 

cout e JUL e. UR 

for each (L2.begin(), L2.end(), print); // 输 出 L2 中 的 内 容 
cout << endl; 

come <<" TS g uo 

for each (L3.begin(), L3.end(), print); // 输 出 13 中 的 内 容 
cout << endl; 

cout ««" L1 merges L2 and L3 :"; 

Ll.merge (12); // 合 并 Ll All 12 

Ll.merge (13); // 合 并 fl 13 

for each (Ll.begin(), LL end(), print); // 可 知 , Æ list 合并 之 后 ， 所 有 元 素 自 动 按 从 小 到 大 排序 
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cout << endl; 

IS ond guod crest) // 降 序 排 序 
EU 

for each (Ll. begin(), Ll. end(), print); // 所 有 元 素 输出 (降序 ) 

cout «« endl; 

Ll. sort (); // 默 认 按 从 小 到 大 排序 

coupes nj we 


for each (Ll. begin(), L1. end(), print); // 所 有 元 素 自 动 按 从 大 到 小 排序 


cout «« endl; 

















} 


在 上 述 代 码 中 ， 两 个 list 型 容器 合并 之 后 ， 新 容器 中 的 元 素 是 自动 排序 的 。 
Ll. sort (greater <int > ()) 
述 语句 实现 了 对 容器 中 的 元 素 降 序 排 列 。 函 数 的 参数 “greater < int > ()” 是 STL 中 
的 预定 义 仿 函 数 。List 型 容器 的 成 员 函 数 sort( ) 默认 的 排序 方式 是 升序 。 
例 3-19 的 执行 效果 如 图 3-19 所 示 。 





a) p p cL 


ress MPs key i oe 





图 3-19 fi) 3-19 的 执行 效果 


(2) remove( ) 函数 和 remove. if( ) 函数 
删除 list 中 的 对 象 可 以 使 用 pop. back( ) , pop. front( ) , erase( ) , clear( ) 等 常见 图 数 。 
List ASAP IA HE TE T remove( ) 函数 ， 其 原型 为 : 


void remove (const Type& Val) ; 


函数 可 以 删除 list 型 容器 中 某 个 具体 的 元 素 。 使 用 remove () 函数 不 需要 指定 具体 位 

E UM E 就 可 以 直接 删除 所 有 相应 的 元 素 。 这 是 和 其 他 删除 函数 
不 同 的 地 方 。 值 得 注意 的 是 ， 使 用 remove( ) 函数 并 不 改变 容 融 中 元 素 的 顺序 。 同 时 ， 由 于 
在 使 用 remove( ) 函数 时 ， 会 删除 掉 所 有 等 于 参数 值 (ERUR Va) 的 元 素 , EF nE 
慎 使 用 。 

remove, if( ) 函数 是 有 条 件 地 删除 所 有 等 于 参数 值 的 list 型 容器 中 的 元 素 。 其 原型 为 . 

template «class Pred > void remove if (Pred pr) 

remove, if () 函数 仅 删除 满足 条 件 “Pred pr” 的 相应 元 素 。“Pred pr” 人 参数 是 一 元 谓词 。 
在 Visual C++ 6. 0 中 ，Pred 的 定义 如 下 : 


typedef binder2nd «not equal to« Ty»? Pred; 
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只 有 当 Pred pr 为 true 时 ，remove_if( ) 函数 才能 正确 执行 删除 操作 。 在 visual C++ 6.0 编 
译 环境 下 ， 该 函数 的 执行 效果 是 删除 和 指定 参数 pr 不 相等 的 所 有 元 素 。 请 读者 参考 例 3-20, 
仔细 体会 这 两 个 删除 函数 的 用 法 。 
88 i 3-20 


#include <iostream> 





#include «list» 
#include «algorithm» 
using namespace std; 
void print (int&Ele) 
{ Coble eme. MW 
} 
bool is Even (int &Ele) 
{ return (Ele%2 ==1); 
} 
void Origin (list <int >& L, int num) 
{ int temp; 
L elessar z 
ore dint a =O) A Lm III) 
{ temp =it1; 
L. push_back (temp) ; 
} 
for each (L. begin(), L. end(), print); 
cout << endl; 
} 
void main () 
{ liste Shaye SS Diy 
respi (Od. 2) 9 
int temp; 
temp =9; 
L1. push back (temp); 
temp =8; 
L1. push back (temp); 
ecoute" ouput the dist \ LEY" s" endis 
for each (L1. begin(), Ll. end(), print); 


cout << endl; 





Ll. remove (9); 

for each (L1. begin(), Ll. end(), print); 

cout << endl; 

Ll. remove if (bind2nd (not equal to«int» (), 1)); 
for each (Ll.begin(), Ll. end(), print); 


cout << endl; 





例 3-20 的 执行 效果 如 图 3-20 所 示 。 
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uput the list 'Li': 
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提 学 习 remove( ) 函数 和 remove_if( ) 函数 的 同时 ， 请 读者 详 读 这 两 个 函数 的 功能 。 最 重要 
ZR 的 是 关注 成 员 函 数 remove, if( ) 的 使 用 ,这 不 同 于 算法 remove, if( ) 的 使 用 ， 算 法 remov 
e_if( ) 在 使 用 时 ， 要 求 更 宽泛 一 些 。 





(3) splice( ) 函数 
前 面 讲 述 了 容器 合并 成 员 函 数 merge () 。 该 函数 使 用 起 来 并 不 是 非常 灵活 ， 反 而 具有 一 
定 的 局 限 性 。list 型 容器 提供 了 男 一 个 函数 splice( ) 。 其 原型 为 : 


void splice (iterator it, list& x); 





void splice(iterator it, list& x, iterator first); 


void splice (iterator it, list& x, iterator first, iterator last); 

第 一 种 形式 既 可 以 把 list 型 对 象 x 插入 在 迭代 需 指 针 让 指定 的 位 置 后 面 ; 第 二 种 形式 可 
以 将 x 中 的 某 个 元 素 (first 指向 的 元 素 ) fL A, it ea; 第 三 种 形式 可 以 将 x 中 某 个 范围 
(first, last) 内 的 元 素 插 入 在 让 后 面 。 值 得 注意 的 是 ,一 旦 合并 完成 ， 参 数 x 中 会 减少 相应 
数目 的 元 素 。 因 为 这 些 元 素 已 经 转移 走 了 。 尤 其 是 第 一 种 形式 ,一 旦 合并 函数 splice () 执行 
成 功 之 后 ， 参 数 x 中 将 不 包含 任何 元 素 一 一 空 容器 。 在 例 3-19 的 基础 进行 修改 ,使 其 可 以 
体现 splice () PRICE FATE. 
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#include <iostream> 











#include «list» 

#include «algorithm» 

using namespace std; 

void print (int&Ele) 

{ cout Pie < 

void main () 

{ list <int> L1,12,13,10; 
Ll. push back (1); 
Ll. push_back (5); 
L2. push_back (2); 
L2.push back (3); 
L3.push back (7); 
L3.push back (8); 


LO. push_back (9); 

LO. push_back (-1); 

cout <<" mb g up 

for each (L1. begin(), Ll. end(), print); 
cout << endl; 

Code V IDE g Wm 

for each (L2. begin(), L2.end(), print); 
cout << endl; 

come «e Is} g Ve 

for each (L3. begin(), L3.end(), print); 
cout << endl; 
Come in) g Wn 

for each (LO. begin(), LO. end(), print); 
cout << endl; 
cout <<" L1 Qf 12:"; 


Ll. splice (L1. end(), 12); 





for each (L1. begin(), Ll. end(), print); 
cout << endl; 

cout << m g up 

for each (L2. begin(), I2.end(), print); 
cout «« endl; 

cout <<" L1 Ff LO :"; 

Ll. splice (Ll. end(), LO, (-*-*L0.begin())); 
for each (L1. begin(), Ll. end(), print); 
cout << endl; 

Cue O 9 "Un 

for each (L0.begin(), L0.end(), print); 
cout << endl; 


cout <<" Ll 合并 L3 :"; 


L1. splice (L1. end(), L3, L3.begin(), L3. end()); 
// 可 知 ， 在 合并 之 后 ， 所 有 元 素 自动 按 从 小 到 大 排序 


for each (L1. begin(), Ll. end(), print); 
cout << endl; 

come eU ins} g We 

for each (L3. begin(), L3.end(), print); 
cout «« endl; 

Ll. sort (greater <int> ()); 

cout <<" Ll (从 大 到 小 排序 ) : "5 

for each (L1. begin(), Ll. end(), print); 
cout «« endl; 

bil, exexeie ()) 2 

cout <<" Ll (从 小 到 大 排序 ) : "; 

for each (L1. begin(), Ll. end(), print); 





cout << endl; 


) 


例 3-21 的 执行 效果 如 图 3-21 所 示 。 























// 所 有 元 素 自 








动 按 从 大 到 小 排序 


// 默 认 按 从 小 到 大 排序 





// 所 有 元 素 自 











动 按 从 大 到 小 排序 
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:2 
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9 


: 9 -于 
合并 L2:1 523 
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CH eho gd que 


a 
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eo? 学 习 list 型 容器 的 成 员 函 数 splice( ) 时 ， 要 关注 合并 以 后 ， 参 数 x 表 示 的 容器 中 的 元 
S/N 素数 目 。 同 时 应 该 注意 对 于 不 同 的 编译 系统 ， 对 于 STL 的 容器 模板 可 能 略 有 差别 。 





(4) unique( ) 函数 
对 于 list 型 容器 中 存储 的 元 素 ， 可 能 存在 连续 的 多 个 元 素数 值 相等 的 情况 ， 使 用 unique( ) 
函数 会 移 除 重复 元 素 ， 仅 留 下 1 个 。 其 原型 有 如 下 两 种 形式 : 


void unique ( ); 


template < classBinaryPredicate » void unique (BinaryPredicate Pred ); 


splice( ) 函数 假定 容器 中 元 素 是 已 排序 的 ， 因 此 所 有 相同 的 元 素 都 是 相 邻 的 。 不 相 邻 的 
重复 元 素 不 能 被 移 除 。 对 于 第 二 种 函数 形式 ， 只 有 当 元 素 满足 条 件 表达 式 _Pred 时 ， 该 元 素 
才 被 删除 。 由 以 上 可 知 ，unique( ) 函数 并 不 能 保证 序列 中 元 素 值 的 唯一 性 ， 而 仅仅 是 将 相 邻 
的 重复 元 素 保 留 一 个 。 该 函数 的 第 二 种 原型 template < class BinaryPredicate > void unique 
(BinaryPredicate _Pred ) ， 其 中 参数 BinaryPredicate _Pred 在 Visual C++ 6.0 中 其 具体 形式 
如 下 : 


not equal to« Ty» Pr2 

所 以 ， 第 二 种 形式 所 实现 的 功能 是 仅 保 留 和 第 一 个 元 素 相等 的 元 素 ， 参 数 仅 提供 “ 郴 
数 ”， 即 仅 提 供 谓词 。 此 时 参数 的 实例 化 问题 较 突 出 。 和 前 面 的 remove. if ( ) 函数 有 相似 
之 处 。 
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#include <iostream> 











#include <list> 
#include «algorithm» 
using namespace std; 
void Print (int&Ele) 

{ Cout << lle << V 

} 

void main () 


{ lists shave S ee c 
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not equal to «int» Pred; 
Ll. push back (1 
Ll. push back (2 
Ll. push back (3 
Ll. push back (1 
Ll. push back (2 
Ll. push back (3 
Ll. push back (5 





Ll. push back (7 








L2. assign (Ll. begin(), Ll. end()); 

ror each (LiL bescha; bi ereiU; Perme)? 
cout << endl; 

for each (L2.begin(), L2.end(), Print); 
cout << endl; 

Li.sort(y 

L1. unique (); 

To eein (Hik beca; bi ereiU; me 
cout << endl; 

L2 Sort (3 

L2. unique (Pred); 

oye Geveln (2, loeeplio(()), JE, eel), exem) p 


cout << endl; 


例 3-22 的 执行 效果 如 图 3-22 所 示 。 





7 也 
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z CD 使 用 list 型 容器 的 成 员 函 数 unique( ) 时， 尽量 先 使 用 sort( ) 函数 对 容器 中 的 元 素 
is 进行 排序 ; 
(2) 使 用 unique( ) 函数 的 第 二 种 形式 时 ， 参 数 仅 是 “谓词 ” ， 而 不 提供 具体 的 数值 ! 








(5) reverse( ) 函数 
reverse( ) 函数 可 将 容器 中 的 所 有 元 素 与 原来 相反 的 顺序 排列 。 其 原型 为 : 
void reverse (); 
在 使 用 reverse( ) 函数 时 ， 不 需要 任何 参数 ， 仅 调用 即 可 。 容 器 中 的 所 有 元 素 会 按 与 原 
来 相反 的 顺序 排列 。 
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©: 这 里 再 次 对 list 模板 类 做 简要 说 明 。list PARCEL ARBRE, MAE, 
结 它 没有 提供 操作 符 [ ] 和 成 员 函 数 at( ) 。list 型 容器 提供 了 很 多 可 实现 序列 操作 功能 的 
函数 。 在 学 习 以 上 内 容 的 同时 ， 读 者 应 注意 反复 多 读 几 遍 ， 以 充分 掌握 这 些 知识 点 。 





3.2.3 deque ( 双 端 队列 ) 类 模板 


"deque" 是 简写 形式 ， 其 原意 为 “double-ended queue”。 

deque 模板 类 提供 了 对 序列 随机 访问 的 功能 ， 可 以 实现 在 序列 两 端 快速 插入 和 删除 操作 
的 功能 ， 在 需要 时 修改 自身 大 小 。deque 型 容 需 是 典型 的 双 端 队列 ， 可 以 完成 标准 C++ 数据 
结构 中 队列 的 所 有 功能 。 

deque 型 容 需 采用 动态 数组 来 管理 序列 中 的 元 素 ， 提 供 随 机 存 取 ， 和 vector 具有 几乎 类 
似 的 接口 。 模 板 类 deque 最 重要 的 特征 是 在 deque 两 端 高 效 地 放置 元 素 和 删除 元 素 ， 其 原因 
在 于 deque 型 序列 开放 了 序列 的 两 端 ， 即 头 尾 均 开 放 ， 可 以 快速 地 在 序列 两 端 进行 快速 插 和 人 
和 删除 操作 。 当 需要 向 序列 两 端 频 繁 地 插 和 人 或 删除 数据 元 素 时 ， 最 佳 的 容器 就 是 deque, 

采用 动态 数组 ，deque 型 容器 具有 其 优势 的 同时 ， 必 然 存 在 其 局 限 性 : 当 在 deque 型 序 
列 中 间 搬 和 人 元 素 时 ， 是 非常 费时 费力 的 ， 必 须 移 动 其 他 元 素 。 

deque 型 容器 的 数据 结构 逻辑 图 如 图 3-23 所 示 。 


“ET TT T T 




















图 3-23 deque 型 容器 的 数据 结构 逻辑 图 


1. deque 型 容器 和 vector 型 容器 的 对 比 

deque ALAKE vector 型 容器 相 比 ， 具 有 如 下 优越 之 处 。 

1) deque 可 以 在 两 端 迅速 插入 和 删除 元 素 ， 而 vector 只 提供 了 成 员 函 数 push_back( ) 和 
pop. back( ) 。 

2) 存 取 元 素 时 ，deque HA AE FALE 

3) deque 型 容 融 的 迭代 器 是 智能 型 指针 。 

4) 在 内 存 区 块 受 限制 的 系统 中 ，deque 型 容 右 可 以 包含 更 多 元 素 ， 因 为 它 使 用 了 多 块 
内 存 。 

5) deque 型 容 需 不 支持 对 容器 和 内 存 重 分 配 时 机 的 控制 。 

6) deque 的 内 存 区 块 不 使 用 时 ， 会 被 释放 。 

7) 在 序列 中 间 插 入 和 删除 元 素 时 ，deque 的 速度 很 慢 ， 需 要 移动 相关 的 所 有 元 素 。 

8) deque 型 容器 的 迭代 器 属于 随机 存 取 迭代 器 。 

2. deque 型 容器 的 定义 和 容量 

(1) deque 定义 

deque 是 动态 数组 ， 可 以 向 两 端 发 展 。 在 STL 库 的 头 文件 < deque > 中 定义 了 4 种 构造 函数 ; 


explicit deque (const A& al = A()); 











explicit deque (size type n, const T& v = T(), const A& al = A()); 
deque (const deque& x) ; 


deque (const_iterator first, const_iterator last, const A& al = A()); 
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第 一 种 形式 构造 器 定义 了 一 种 空 的 可 控 序 列 ， 第 二 种 形式 构造 器 定义 了 na 个 相同 的 元 素 





x; 第 三 种 形式 构造 右 通 过 另 一 个 deque 型 容 融 定义 ， 实 现 从 另 一 个 deque 型 容 带 复制 到 新 
建 容 器 ; 第 四 种 型 式 构造 器 通过 另 一 个 容器 的 某 范围 内 元 素 ， 创 建新 容器 。 








根据 以 上 4 种 构造 因数 ， 可 以 有 以 下 型 式 用 于 定义 deque 对 象 : 


deque < typename T > name; 


deque « typename T » name (size); 


deque « typename T » name (size, value); 


deque < typename T > name (elsedeque); 


deque < typename T » name (elsedeque. first(), elsedeque. end()); 


上 述 5 种 型 式 ， 第 1 种 方法 创建 容纳 类 型 T 的 空 deque 容器 对 象 ; 第 2 种 方法 创建 初始 


大 小 为 size 的 deque 对 象 ; 第 3 种 方法 创建 初始 大 小 为 size， 每 个 元 素 初始 值 为 value 的 de- 
que 容器 对 象 ; 第 4 种 方法 用 复制 构造 函数 从 现 有 的 deque 型 容器 elsedeque 中 创建 新 的 de- 
que 容器 对 象 ; 第 5 种 方法 使 用 迭代 器 创建 deque 容器 对 象 。 


(2) 容量 





deque 为 度量 数据 成 员 数 量 和 容器 的 大 小 ， 提 供 了 以 下 几 种 方法 。 
resize (size_typen, Tx=T()) : 把 deque 容 絮 对 象 的 大 小 重新 调整 为 n， 并 把 对 象 中 的 


新 元 素 初 始 化 为 x。 


max_size( ) : 返回 deque 容器 对 象 中 的 最 大 人 允许 值 。 
size( ) : 返回 deque 容 需 对 象 的 大 小 ， 即 容器 中 元 素 的 个 数 。 
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#include <iostream> 


#include <deque > 


#include «algorithm?» 


using namespace std; 


void Print (int&Ele) 


{ 
} 


outs Ele << T "7 


void main () 


{ 


deque < int > D1; 

deque < int > D2 (5); 

deque < int » D3 (10,2) , D31 (10,3); 

deque < int > D4 (D3); 

deque < int » D5 (D31. begin(),D31. end ()) ; 
cout “DIN Endi; 

oe Gereln  (UDib, co Dm (Dn 
cout «« endl; 

cout SS JE WV em, 

ior each (DA begia; DA an) Peine)? 
cout << endl; 

cout <<" D3:" ««endl; 

ore Geveln (BS, loereplio(()), IWS), exeel()) ne 


cout << endl; 
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CU 

mor ecca (DEl becin Boi exert) sm 
cout << endl; 
cout <<" D4:" ««endl; 

for each (D4.begin(), D4.end(), Print); 
cout «« endl; 
cout se" Dor" <<endl; 


for each (D5.begin(), D5.end(), Print); 





cout «« endl; 
int size -D2. size(); 

cout <<" The size of D2: " <<size<<endl; 
intMsize =D2. max size(); 

cout <<" The maxsize of D2: " ««Msize ««endl; 
D31. resize (5, 'A'); 

cout <<" D31:" ««endl; 

iuoxe (xexelm  (üpfedh en Dn em 
cout << endl; 

D31. resize (7, 0); 

cout <4 DS na 

GOmEcac hms (DSlesloecnmi() P Mend ene 


cout << endl; 


例 3-23 的 执行 效果 如 图 3-24 所 示 。 


2 
3 


222 


33333 
size of D2: 5 
maxsize of D2: 





图 3-24 例 3-23 的 执行 效果 








©: « 通过 例 3-23, ， 读 者 应 掌握 5 种 deque 容器 对 象 的 定义 形式 。 
2h 





3. deque 型 容器 的 基本 成 员 函 数 
(1) 赋值 
deque 型 容 带 提供 了 两 个 数据 成 员 函 数 push_front( ) 和 push. back() ， 以 实现 把 新 元 素 插 
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入 到 deque 对 象 中 的 功能 。push_front( ) 函数 用 于 在 容器 的 头 部 插入 新 元 素 ; push, back( ) P 
数 用 于 在 容器 的 尾部 插入 新 元 素 。 同 理 , pop. front( ) 函数 和 pop_back( ) 函数 分 别 用 于 获取 容 
器 的 头 、 尾 两 个 元 素 。 

HE: 在 vector 型 容器 中 ， 在 序列 最 前 端 插 入 新 元 素 的 效率 非常 低 ， 所 以 vector 型 容器 中 

包括 在 序列 头 部 插入 新 元 素 的 成 员 函 数 。 

deque 容 絮 还 提供 了 operator [ ] 。 其 原型 为 : 








eonsescserenectopest on envy ee os Const, 

EcsocnsonecNeporgs oa MM 

通过 赋值 运算 符 “ =”， 也 可 以 实现 对 容器 中 元 素 的 赋值 。 
88 0I 3-24 


#include <iostream> 
#include <deque > 
#include «algorithm?» 
using namespace std; 
void Print (int&ele) 

{ cour elle <<" m. 

} 

void main () 

{ deque « int > D1; 
l.push front (0) 
mous son (il) 7p 
 pusheErone e 2) 
"mousse 
l.push front (4); 
.push back (1); 
.push back (2); 
.push back (3); 
l.push back (4); 








cout <<" Dht << endl; 





for each (Dl. begin (), Dl.end(), Print); // 注 意 观 察 元 素 在 序列 中 的 排列 位 置 
cout «« endl; 

Dl [4] =9; // 修 改 序列 中 的 中 间 一 个 元 素 

Co << DI nd 

for each (D1. begin(), Dl.end(), Print); // 注 意 观 察 元 素 在 序列 中 的 排列 位 置 





cout << endl; 


} 


fj 3-24 的 执行 效果 如 图 3-25 所 示 。 


321801234 
1: 


321971234 
ress any key to continue, 








7 也 


图 3-25 例 3-24 的 执行 效 
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(2) 3E HOS PR 

deque HA arte BE TRIE] deque 对 象 的 迭代 器 或 引用 的 成 员 函 数 ， 具 体 分 类 如 下 : 

1) begin( ) , rbegin( )、end() 和 rend()。 

2) back( ) 和 front( ) 。 

1) 类 中 的 4 个 函数 返回 值 均 为 迭代 器 / 逆 迭 代 器 型 ; 2) 类 中 的 两 个 函数 的 返回 值 为 引用 
类 型 。 





述 函 数 的 原型 为 : 


const iterator begin() const; 
iterator begin(); 

const reverse iterator rbegin() const; 
eer ee ieee lose h) s 

const iterator end() const; 

Leere ewe) 

const reverse iterator rend() const; 
ES 

reference back(); 

const reference back() const; 
Detenenceegbront e 


const reference front() const; 


(3) FIT Fide Ft A 
deque #4 7 de Dt T INA PR empty () 。 如 果 容 器 为 空 ，empty( ) 函数 返回 值 为 真 。 其 原 
型 为 : 
bool empty () const 
(4) 元 素 的 访问 
deque 型 容 需 提供 了 用 于 随机 访问 容 需 中 元 素 的 成 员 函 数 at( ) ，at( ) 图 数 的 原型 为 : 


Const referenca at (Size type pos)! Const, 








reference at (size type pos); 
(5) deque 序列 的 元 素 值 重 置 技 术 
deque HA arkE HET assign ) 函数 。 该 函数 可 以 便捷 地 重 置 deque 序列 中 某 个 元 素 的 数 
值 。 其 原型 为 ， 


void selen (Const iterator first, const iterator last); 





void assign (size type n, const T& x = T()); 


下 面 利 用 例 325， 对 上 述 (2), (3), (4), (5) 的 内 容 进 行 说 明 ， 以 帮助 读者 加 深 
印象 。 


88 fi] 3-25 
#include <iostream> 
#include <deque > 
#include «algorithm?» 
using namespace std; 


void Out (double&Ele) 


{ 


} 


cout. width (5); 
cout. precision (1); 


cout << stabe faxed < < 


void main () 


{ 


packi- i 


deque < double >::iterator Iter; 
degue double- i eveesc ererator iter, 
deque < double > D1, D2, D3; 
for (Gnt aL =P 1< 107 IFF} 
{ Dl.push front (90+1/10.0); 
} 
cout <<" All the elements of 双 端 序列 D1:" ««endl; 
woe Gereln (pil, loeeplia(()), Dn Ou, 
cout << endl; 
Iter =D1. begin () 
double begin =* Iter; 
Iter =D1. end(); 
double end=* (- - Iter); 
T IM ALTE. 
riter - Dl. rbegin(); 
doublerbegin =* (rIter); 
rIter =D1. rend () 
double rend =* (- -rIter); // 注 意 是 “- -” 
double front = Dl. front (); 
double back = D1. back () ; 
eoblie<<<o" Jeerpnos en i mW incl pU en cem desee p 
<< back << endl; 
cout <<" reverse begin :" 
if (Dl. empty ()) 
{ cout <<" 双 端 序列 为 空 . " ««endl; 
eise 
1 int size Dl. size(); 


cout <<" 双 短 序列 中 包含 " << size <<" 个 元 素 ." <<endl; 





} 
double five =Dl. at (5); 


debs 


cout <<" 第 5 个 元 素 是 " << five<<"." <<endl; 





D?.2s5s305n (6, 0); 

D3. assign (Dl. begin(), Dl. end()); 

cout <<" All the elements of 双 端 序列 D2:" ««endl; 
ES 

cout << endl; 

cout <<" All the elements of 双 端 序列 D3:" << endl; 
for each (D3.begin(), D3.end(), Out); 


cout << endl; 
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<< TONE SS 1" 


<< rbegin <<" reverse end :" <<rend<<"," ««endl; 


«cn 
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例 3-25 的 执行 效果 如 图 3-26 所 示 。 
EISE 


11 the element of XVm A 

98.9 98.8 90.7 96.6 98.5 “90. 4 98.3 98.2 98.1 980.8 
begin :9H.9. pe cs B. front :9H.9. back :9%0.0 

reverse begin .B reverse end :9H.9, 

SEIT PI aver ME. 


5 ^ 7LEIE9B.4. 


11 the nt of 双 端 序列 D2: 
6.6 4.6 A.A 6.6 4.6 

11 the element of mate D3: 

98.9 96.8 298.7 98.6 98.5 98.4 98.3 78.2 78.1 78.6 
ress any key to continue 





Al3-26 4153-5 的 执行 效果 





4. deque 型 容器 的 高 级 编程 
(1) 容器 元 素 交 换 
deque FA are T po PR swap( ) ， 用 以 进行 两 个 deque 变量 的 交换 操作 。 通 过 swap() 
函数 可 以 完成 两 个 deque 变量 的 内 容 交 换 。 其 原型 为 : 
Template < class T, class Allocator > void swap (deque < T, Allocator > & x, deque < T, Allocator > 
&y); 


swap ( ) 函数 即 可 以 作为 deque 的 成 员 函 数 来 使 用 ， 还 可 以 作为 通用 算法 使 用 ， 两 者 功能 
是 一 致 的 。 

(2) 插入 和 删除 

deque 型 容 屁 提供 了 可 实现 丰富 而 又 灵活 的 插入 和 删除 元 素 操作 功能 的 函数 。 除 了 deque 
WAS ate PLAY push, front( ) , push, back( ) , pop. front( ) 和 pop_back( ) 7h, insert( ) KIZEE n] 
以 把 某 个 元 素 搬 入 到 指定 的 位 置 ， 也 可 以 把 指定 范围 的 多 个 元 素 插入 到 deque 型 容器 中 迭代 带 
所 指 的 位 置 ， 还 可 以 把 某 个 具体 数值 的 多 个 副本 重复 插入 到 deque 型 容器 中 迭代 器 所 指 的 位 
置 。erase( ) 函数 主要 用 来 删除 deque 型 容器 中 的 元 素 。 该 函数 既 可 以 删除 具体 位 置 的 某 个 元 
素 ， 也 可 以 删除 指定 范围 内 的 多 个 元 素 。clear( ) 函数 用 于 删除 deque 型 容 需 中 的 所 有 元 素 。 

1) insert( ) 函数 。 其 原型 为 : 


iterator insert (iterator it, const T& x = T()); 




















void insert (iterator it, size type n, const T& x); 


woidemsertabtesacosEit consc iiterator mirst consti ciao rici) 


第 一 种 原型 的 作用 在 于 把 某 个 元 素 插入 到 指定 位 置 ， 返 回 值 为 被 插 和 人 元 素 的 位 置 ; 第 二 
种 原型 的 作用 是 把 某 个 值 的 多 个 备份 插入 到 deque 容器 中 迭代 器 所 指 位 置 。 

2) erase( ) 和 clear( ) 。 在 进行 deque 操作 时 ， 经 常 需要 进行 元 素 的 删除 操作 ， 包 括 在 
deque 的 头 部 、 尾 部 和 中 间 任 何 位 置 进行 该 操作 。 由 于 deque 是 双 端 队列 ， 因 此 在 队列 的 头 
部 和 尾部 删除 操作 最 简单 、 最 高 效 。deque 型 容 絮 提供 了 pop. front( ) 和 pop. back ( ) Pj PI 
数 ， 用 以 实现 从 队列 的 头 部 和 尾部 删除 元 素 。 成 员 函 数 erase( ) 比 这 两 个 函数 更 为 灵活 实用 ， 
它 可 以 删除 迭代 器 指向 的 任意 单个 元 素 或 相 联 的 多 个 元 素 。 

clear( ) 函数 可 以 无 条 件 地 删除 容器 中 的 所 有 元 素 ， 可 以 被 erase (begin, end) MARE, 

3) fX, deque 型 容 需 没有 提供 “查找 ”和 “搜索 ”相关 的 函数 。 但 使 用 头 文件 











< algorithm > 中 声明 的 算法 find( ) 函数 ， 同 样 可 以 实现 对 deque 型 容器 的 查找 。 详 见 例 3- 


26 的 中 文 注释 。 
& (0| 3-26 


#include <iostream> 


#include <deque > 


#include «algorithm?» 


using namespace std; 


void Out (double&Ele) 


{ 


} 


cout. width (5); 
cout. precision (1); 


Cout Ste ie < le < 


void main () 


{ 


deque < double > D1,D2; 

ore (angie. 3b =O) Sa, «€ THE a 4p }) 
{lv ns (0) sp 3/1), 0) 
} 


cout <<" All the element of 双 端 序列 D1: " 


or eeeh (DL om Di srci Out)? 
cout << endl; 
tor quede 22107 a 4) 
(  D2.push front (80+1/10.0); 
} 


cout <<" All the element of 双 端 序列 D2:" 


for each (D2.begin(), D2.end(), Out); 
cout «« endl; 
Dl. swap (D2); 


cout <<" Dl swap D2 :" <<endi; 


cout <<" All the element of 双 端 序列 D1 :" 


for each (Dl. begin(), Dl. end(), Out); 


cout << endl; 


cout <<" All the element of 双 端 序列 D2:" 


Tor sech (DA secin; D erci ou 
cout << endl; 

Dl.insert (Dl.begin(), -1.0); 

Dl insert (DL end(), —-1.0 7 

Dl. insert (Dl.begin() +6, -0.0); 

Eor seCh etes Sn ou 
cout << endl; 


Dl. erase (D1. begin () +1); 





Dl. erase (D1. begin () +10); 


cout <<" All the element of 双 端 序列 D1 :" 


for each (Dl. begin(), Dl. end(), Out); 


cout << endl; 


cout <<" All the element of 双 端 序列 D1: " 


<< endl; 


<< endl; 


<< endl; 


<< endl; 


<< endl; 


<< endl; 
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/ /初始化 容器 


// 输 出 容器 DL 中 的 内 容 


// 输 出 容器 D2 中 的 内 容 


// 交 换 容器 D1 和 D2 中 的 内 容 


// 输 出 Dl 中 的 所 有 元 素 


// 输 出 D2 中 的 所 有 元 素 


// 插 入 3 个 元 素 


// 删 除 两 个 元 素 
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} 


D2. clear () ; 

cout << "D2 has been already cleared!" << endl; 
cout << "All the element of 双 端 序列 D2:" << endl; 
or eeh (DA becia), DA erci EO) 


cout << endl; 





deque < double > :: iterator it=find (D1. begin (), Dl. end(), 80.5) ; // 使 用 find() 算 法 函数 


int step= (it -D1. begin()); 


cout se" rind 80.5. im Dl, Ies Mingle W^ cwE SS e VW 


例 3-26 的 执行 效果 如 图 3-27 所 示 。 


11 the element of XVWmHpA Di: 
98.9 98.8 98.7 998.6 98.5 
11 the element of Winyl D2: 


88.9 86.8 86.7 SB8.6 88.5 

i swap D2 : 

11 the element of Win P5 Di: 
988.9 86.8 86.7 86.6 SH. 

11 the element of Win PY D2: 
98.9 96.8 98.7 98.6 98. 

11 the element of ¥iqFPol| Di: 
-1.6 86.9 86.8 88.7 SH. 

11 the element of ¥iqFPol| Di: 
-1.6 86.8 86.7 86.6 88.5 

2 has been already clearedt 
11 the element of 观 端 序列 pa: 


ind 86.5. in Di . its Index: 4 . 
ress any key to continue. 
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5. deque 的 函数 模板 


deque 模板 类 提供 了 大 量 函 数 模 板 ， 这 使 得 deque 型 容器 功能 异常 强大 ， 同 时 也 使 编程 变 得 
异常 便捷 。deque 容器 既 包 括 运算 符 函 数 ， 也 包括 pd ) 函数 (前面 已 介 此 处 主要 介绍 运 





算 符 函数 。 NE Aa ene eit hs 


LUN 


其 中 ,“ [ ]” 用 于 访问 容 带 中 任意 元 素 。 


“==” 用 于 判断 两 个 容器 是 否 相 等 。 


“ 
“ 
“ 
“ 


“ 


false, 


<= 
>” 
> 


j PETE 否 相同 ， 如 果 前 者 小 于 后 者 ， 返 回 


o o Um 如 果 不 相等 ， 返 回 


述 函数 模板 不 受 数据 类 型 限制 ， 顺 序 型 容器 全 部 提 舍 


也 相同 。 


// 求 出 所 找 元 素 的 位 置 (下 标 ) 


<< endl; 





e Kal m... Bede, 


true; 否则， 返回 false; 
true; 否则 ， 返 回 false, 





用 于 判断 两 个 容 吉 是否 相等 ， 如 果 前 者 不 大 于 后 者 ,返回 true; 否则 返回 false, 
REPERI 相同 ， 如 果 前 者 大 于 后 者 ， 返 回 true; 否则， 返回 false, 
=” 用 于 判断 两 个 容器 是 否 相 等 ， 如 果 前 者 不 小 于 后 者 ， 返 回 true; 和 否则， 返回 





了 这 些 成 员 函 数 ， 且 其 使 用 方法 
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关联 式 容 需 是 最 带 见 的 、 也 是 最 有 用 的 容 句 。 关 联 式 容 需 其 实 是 关联 数组 概念 的 扩展 。 

关联 式 容 需 依据 特定 的 排序 准则 ， 和 上 自动 为 其 元 素 排序 。 关 联 式 容器 中 的 元 素 都 经 过 排 
序 ， 是 有 序 的 。 所 有 关联 式 容器 都 有 一 个 可 供 选 择 的 template 参数 。 这 个 参数 用 以 指明 排序 
准则 。 排 序 准则 是 以 函数 形式 体现 的 ， 用 于 比较 元 素 值 或 键 值 。 默 认 情 况 下 以 “operator <” 
进行 比较 排序 。 程 序 员 也 可 以 提供 自 定 义 的 比较 函数 ， 从 而 定义 出 不 同 的 排序 准则 。 

通常 关联 式 容 器 由 二 义 树 数据 结构 实现 的 。 在 二 又 树 中 ， 每 个 元 素 都 有 一 个 父 节 点 和 两 
个 子 节点 ; 左 子 树 的 所 有 元 素 都 比 该 元 素 的 值 小 ， 右 子 树 的 所 有 元 素 都 比 该 元 素 的 值 大 。 关 
联 式 容 器 的 差别 在 于 元 素 的 类 型 以 及 处 理 重 复元 素 的 方式 。 关 联 式 容 器 还 能 提供 对 元 素 的 快 
速 访 问 ， 但 不 能 实现 任意 位 置 的 操作 。 

主要 的 关联 式 容 需 包 括 set (WA), multisets, maps (上 映射) 和 multimaps。 其 中 set 可 视 
为 一 种 特殊 的 map ， 其 元 素 的 值 即 键 值 。 前 两 种 容器 是 在 < set > 头 文件 中 声明 和 定义， 后 两 
种 容 需 是 在 <map > 头 文件 中 声明 和 和 定义 的 。 

set 是 支持 随机 存 取 的 容 锅 ， 其 键 值 和 实 值 是 同一 个 值 。set 型 容 需 中 的 所 有 元 素 必 须 具 
有 唯一 值 ， 即 不 能 包含 重复 的 元 素 。set 型 容器 中 的 元 素 可 以 实现 按照 次 序 来 存储 一 组 数值 ， 
即 在 一 个 集合 中 元 素 既 作为 被 存储 的 数据 又 作为 数据 的 键 值 。multiset 是 另 一 种 类 型 的 容 央 ， 
其 键 值 和 数据 元 素 是 同样 的 值 。 与 set 不 同 的 是 ， 它 可 以 包含 重复 的 元 素 。multiset 对 象 也 可 
以 实现 按照 次 序 来 存储 一 组 数值 。 

map 是 一 种 包含 成 对 数据 的 关联 数组 容器。 成 对 数据 中 的 一 个 值 是 实 值 ， 另 一 个 值 是 用 
来 寻找 数据 的 键 值 。 一 个 特定 的 关键 值 只 能 与 一 个 元 素 相 联系 。map 是 排序 结构 体 ， 键 值 是 
独一无二 的 。 事 实 上 ，map 的 内 部 结构 和 set 是 一 样 的 。set 可 以 看 作 一 种 特殊 的 map ， 其 键 
值 和 实 值 是 同一 个 。multimap 是 一 种 允许 出 现 重 复 键 值 的 关联 数组 容器 。 与 map 对 象 不 同 ， 
一 个 键 值 可 以 和 多 个 元 素 相 联系 ，multimap 而 且 人 允许 键 值 重复 。 

下 面 将 主要 介绍 上 述 4 种 关联 式 容 器 。 


3.3.1 set/multiset (424) 类 模板 


set 型 容器 能 顺序 存储 一 组 数值 ， 这 些 数 值 既 充当 存储 的 数据 ， 又 充当 数据 的 键 值 。 该 
集合 更 像 一 个 有 序 链表 ， 其 中 的 元 素 以 升序 顺序 存储 。 

1. set 的 定义 

set 类 模板 的 声明 如 下 : 

template <classKey, class Traits = less <Key >, class Allocator =allocator «Key >> class set 

其 中 ， 参 数 Key 是 存储 在 集合 中 元 素 的 数据 类 型 ， 参 数 Traits 是 用 于 实现 集合 内 部 排序 
的 仿 函 数 ， 默 认 值 为 less < Key > ; 参数 Allocator 代表 集合 的 内 存 配置 器 ， 负 责 内 存 的 分 配 
和 销毁 。 使 用 set 类 模板 时 ， 需 要 包含 头 文件 «set» 。set 类 模板 的 构造 函数 包含 以 下 几 种 . 


explicit set( const Traits& Comp); 





























explicit set (const Traits& Comp, const Allocator& Al); 
set (const set& Right); 
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template <classInputIterator > set (InputIterator First, InputIterator Last ); 
template <classInputIterator >set (InputIterator First, 

InputIterator Last, 

const Traits& Comp) ; 
template <classInputIterator »set ( InputIterator First, 

InputIterator Last, 

const Traits& Comp, 


const Allocator& Al); 


ERE set 类 模板 中 构造 函数 的 6 种 形式 。 第 一 种 形式 最 简单 ， 定 义 一 个 空 对 象 ( 容 
器 ) ， 参 数 包含 了 一 个 谓词 ， 用 于 容器 内 部 排序 用 ; 第 二 种 形式 除 包含 一 个 谓词 之 外 ， 还 加 入 
了 内 存 配置 器 ; 第 三 种 形式 用 于 使 用 已 存在 的 set 定义 新 的 set; 第 四 种 形式 包含 了 使 用 欠 代 器 
指定 固定 范围 ， 用 于 定义 新 的 set; 第 五 种 形式 在 第 四 种 形式 的 基础 增加 了 参数 Comp, ， 从 而 可 
以 自 定义 排序 规则 ; 第 六 种 形式 在 第 五 种 形式 的 基础 上 增加 了 内 存 配置 器 的 内 容 。 

在 本 节 之 前 ， 本 书 已 经 大 量 使 用 了 “排序 ”。 在 此 对 排序 准则 进行 简要 描述 。 所 谓 排序 
准则 ， 应 具备 如 下 特征 : 

1) 必须 是 “反对 称 的 "。 对 操作 符 “operator <” MA, Æx <y NE, My < x 为 假 。 
对 判断 式 predicate op( ) Mi, Æ op (x, y) AH (1), Mop Cy, x) Aik (0)。 

2) 必须 是 “可 传递 的 ”。 对 “operator <” 而 言 ， 若 x <y 为 真 且 y < z 为 真 , 则 x <z 
为 真 。 对 于 判断 式 op( mA, WR op (x, y) XEBH op (y, x) AH, Wop (x, z) 
为 真 。 

3) 必须 是 “ 非 自 反 的 ”。 对 “operator <” 而 言 ，x < x 永远 为 假 是 不 可 能 的 。 对 判断 
3X predicate op( ) V] zi, op (x, x) 永远 为 假 。 








©: 以 上 内 容 是 STL 学 术 理 论 的 一 部 分 。STL 先 建立 起 一 个 抽象 概念 阶层 体系 ， 继 而 形成 
结 一 个 软件 组 件 分 类 学 ， 最 后 再 以 实际 工具 (template) 将 各 个 概念 实现 。《Generic Pro- 
gramming and the STL》 一 书 对 这 些 理论 做 了 诸多 描述 ， 其 中 文 译本 为 《 泛 型 编程 与 STL》。 





要 具体 实现 排序 准则 ， 可 采用 两 种 形式 : 中 在 类 模板 中 以 参数 形式 实现 ; @ 以 构造 函数 
参数 定义 之 。 具 体形 式 如 下 : 

std::set«int, std::greater<int>>sl; // 第 一 种 形式 实现 排序 规则 

set <int >s2 (less«int» ()); // 第 二 种 形式 实现 排序 规则 

set 虽然 具有 排序 功能 (multiset 同样 ) , 但 也 有 其 局 限 性 。 一 旦 元 素 被 输入 至 容 需 中 ， 
就 无 法 再 对 其 进行 “确定 的 ”访问 ， 因 为 元 素 的 位 置 改变 了 。 原 有 的 输入 顺序 被 自动 排序 
功能 打 乱 了 。 要 改变 元 素 的 值 ， 需 要 先 删 除 原 有 的 元 素 ， 再 重新 插入 新 元 素 。 所 以 ，set (和 
multiset) 没有 提供 任何 直接 存 取 元 素 的 成 员 函 数 。 虽 然 STL 提供 了 多 种 set 定义 方法 ,但 
Visual C++ 6. 0 并 没有 提供 所 有 定义 方法 ， 而 Linux 环境 下 的 C++ 编译 系统 提供 了 所 有 定义 
方法 。 通 过 例 3-27 对 以 上 内 容 加 以 详细 说 明 。 
8 pl 3-27 


#include <iostream> 




















#include <set > 
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sml. insert (30); 
sml. insert (33); 
sml. insert (5); 
sml. insert (20); 
OutPutM (sml); 

} 


例 3-27 的 执行 效果 如 图 3-28 所 示 。 


5. 1H. 15. 2H. 25, 3H. 33. 
18. 11. 13. 17. 19. 21. 
2. 5. 


ið. 15. 28. 25, 3H. 33, 
ið. 15. 26, 26, 25, 3H. 
ress any key to continue 


例 3.27 中 的 几 种 定义 形式 ， 





E328 13-27 的 执行 效果 


在 Visual C++ 6.0 中 调试 通过 。 但 在 模板 中 使 用 多 个 参数 的 


定义 形式 没有 调试 通过 。 另 外 ， 除 了 人 允许 元 素 重 复 之 外 ，multiset 的 定义 形式 和 set 是 相同 的 。 





@: 在 main( ) 函数 的 第 9 行 ， 输 入 了 一 个 重复 元 素 “20”， 但 程序 输出 时 ， 并 没有 这 个 
Ym 元 素 。 说 明了 set 中 不 允许 有 重复 的 元 素 。 





2. set 和 multiset 的 容量 ， 搜 寻 及 统计 
和 其 他 容 需 一 样 ，set 型 容 需 提供 了 获取 容 需 容量 的 size( ) 函数 ， 判 断 容 需 是 否 为 空 的 











empty ( ) 函数 以 及 返回 容器 可 容纳 最 大 元 素数 的 成 员 函 数 max_size( ) o 





set ( multiset) 型 容器 还 提供 





EI ZUR AGIT count( ) 函数 。 





set (multiset) 型 容 需 提供 了 查找 find( ) 图 数 ， 还 提供 了 low bound( ) upper. bound( ) 


和 equal_range( ) KIX. 
以 上 儿 个 函数 的 原型 为 : 
edas ee size Conci 


bool empty() const; 


size type max size() const; 


size type count ( const Key& Key) const; 


iterator find (const Key& Key 


const iterator find ( const Key 


remisit 


& Key) const; 


const iterator lower bound (const Key& Key) const; 


iterator lower bound (const Key& Key) const; 


const iterator upper bound (const Key& Key) const; 


iterator upper bound (const Key& Key) const; 


pair «const iterator, const iterator > equal range (const Key& Key) const; 


pair «iterator, iterator > equal range (const Key& Key) const; 


find (Key) 函数 的 功能 是 返回 键 值 为 Key 的 元 素 的 位 置 ， 其 返回 值 是 迭代 器 类 型 。 
count (Key) 函数 的 功能 是 统计 键 值 为 Key 的 元 素 个 数 。 
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low. bound (const Key& | Key) 也 数 的 返回 值 是 迭代 器 ， 该 迭代 器 指向 集合 中 键 值 大 于 
并 等 于 参数 Key 的 第 一 个 元 素 。 

upper bound (onst Key& | Key) 子 数 的 返回 值 是 迭代 器 ， 该 迭代 器 指 问 集合 中 键 值 大 于 
参数 Key 的 第 一 个 元 素 。 

equal range (const Key& _Key) 函数 的 返回 值 是 迭代 器 对 (pair), RAXAT (pair) 
的 两 个 迭代 带 分 别 指 向 集合 中 键 值 大 于 并 等 于 参数 Key 的 第 一 个 元 素 和 集合 中 键 值 大 于 参数 
Key 的 第 一 个 元 素 。 

下 面 使 用 例 3-28 来 说 明 以 上 几 个 函数 的 使 用 方法 。 
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#pragma warning (disable:4786) 
#include <iostream> 
#include <set > 
#include «algorithm» 
using namespace std; 
void Print (int&Ele) 
{ Ct Bless t We 
} 
void main () 
{ typedef set <int > SET; 
typedefmultiset <int > MSET; 
SET 1? 
MSET s2; 
SET: iterator It; 
MSET::iterator Mit; 
palt <SERR ti terator SET: siteraton > pli; 
pair «MSET::iterator, MSET::iterator »Mpl; 
sl. insert (10); 
sl. insert (15); 
sl. insert (21); 
si. insert (17); 


s2. insert (11); 


S2. 


insert( 


16 


r 





) 
s2. insert (20); 
) 


r 


s2. insert (18 


s2. insert (20); // 以 上 是 初始 化 
cout << "The Set S1 is below:" << endl; 

eis each (Sil, begia; ne my 

cout << endl; 

cout <<" The Multiset S2 is below:" <<endl; 

woe Gereln ((S2, loseplio(()), S24, exei) Iesum) 9 

cout << endl; 

int size=sl. size (); // 计 算 容 量 


intMsize=S2. size(); 


cout <<" The size of the set sl: " <<size ««endl; 
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cout << "The size of the Multiset s2: " ««Msize «« endl; 
int max size-sl.max size(); // 最 大 容量 
int max Msize -s2.max size(); 


couci < hemase sexo bathers cicgs il ««max size ««endl; 
cout <<" The max size of the Multiset s2: " ««max Msize <<endl; 
intent =sl. count (10); // 指 定 元 素 的 个 数 


intMcnt =s2. count (20); 


cout Tn count one se sm remitte nails 

cout <<" The count of \'20\' inmultiset s2: " <<Mcnt «« endl; 

it=sl. find (21); // 查 找 元 素 
Mit = s2. find (18); 

cout <<" The element with a key '21' is: " ««*it ««endl; 

cout <<" The element with a key '18' is: " ««*Mit <<endl; 

it =sl. lower bound (15); / [E83 TCR 


Mit =s2. lower bound (16); 
iE asl. enc 


{ cout <<" The element with a key 15 in sl doesn't exist." ««endl; 
} 

else 
{ cout <<" The element with a key 15 in sl is: " ««*it <<endl; 


} 
of (Mit = sA md 


{ cout <<" The element with a key 16 in s2 doesn't exist." ««endl; 

} 
else 

{cout <<" The element with a key 16 in s2 is: " <<*Mit <<endl; 

} 
it =sl. upper bound (15); // 查 找 元 素 


Mit =s2. upper bound (16); 

if (it ==s1. end()) 

cout <<" The element with a key >15 in sl doesn't exist." ««endl; 
} 
else 

cout <<" The element with a key >15 in sl is: " ««*it <<endl; 
} 
if (Mit ==s2. end()) 


cout <<" The element with a key >16 in s2 doesn't exist." ««endl; 


eise 





cout <<" The element with a key >16 in s2 is: " ««*Mit ««endl; 


pl-sl.equal range (15); // 查 找 元 素 
Mpl-s2.equal range (16); 
if (it ==sl. end()) 





{ cout <<" The element with a key > =15 in sl doesn't exist." <<endl; 


} 


else 


if (Mit —-52 end (i) 


else 
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cout << "The element with a key =15 in sl is: "««*pl. first ««endl; 


cout << "The element with a key >15 in sl is: " ««*pl. second «« endl; 


cout << "The element with a key >16 in s2 doesn't exist. " «« endl; 


cout «« "The element with a key =16 in s2 is: "<<*Mpl. first ««endl; 


cout << "The element with a key >16 in s2 is: " «« *Mpl. second <<endl; 





例 3-28 的 执行 效果 如 图 3-29 所 示 。 


Set 81 is below: 


15. 17. 


21. 


Multiset $82 


16. 18, 
size of 
size of 


28. 
the 
the 


max size of 
max size of 


count of 
count of 


element 
element 
element 
element 
element 
element 
element 
element 
element 
element 


图 3-29 fai) 3-28 的 执行 效 一 
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*26 
with 
with 
with 
with 
with 
with 
with 
with 
with 
with 


is below: 


28. 


set si: 
Multiset s2: 5 


4 


the set si: 18073741823 
the Multiset s2: 1873741823 


E 


E 


key 
key 
key 
key 
key 
key 
key 
key 
key 
key 


ont inue_ 


419 


>15 
>16 
=15 
>15 
=16 
>16 


in set si: 1 
in multiset s2: 2 
7917 


is: 
is: 
15 in si is: 
16 in s2 is: 
is: 
is: 
is: 
is: 
is: 
is: 


in 
in 
in 
in 
in 
in 


si 
s2 
si 
si 
s2 
s2 


3. set 和 multiset 的 迭代 器 相关 函数 及 赋值 函数 
set 和 multiset 提供 了 所 有 容 需 均 拥 有 的 基本 赋值 操作 : “=”, swap AA IRERE RI 





两 端 容器 必须 具有 相同 型 别 。 


21 
18 
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set 和 multiset 类 模板 中 ， 和 和 迭代 器 相关 的 成 员 函 数 主要 包括 begin( ) 、end( ) rbegin() 
和 rend( ) 。 其 中 ，begin( ) 和 end( ) RACE WIE Rat, rbegin( ) 和 rend ( ) 函数 是 道 向 迭代 
器 。 对 于 迭代 器 ， 所 有 元 素 都 被 视 为 常数 ， 确 保 不 会 人 为 改变 元 素 值 或 打 乱 既定 顺序 。set 
和 multiset 中 的 元 素 是 无 法 调用 任何 修改 性 算法 的 。set 和 multiset 是 不 能 使 用 remove( ) 算 法 
函数 的 ， 如 果 要 移 除 set 和 multiset 中 的 元 素 ， 必 须 使 用 它们 本 身 提供 的 成 员 函 数 。 





swap ( ) 函数 的 原型 为 . 
void swap (set& str); 
begin( ) 和 end ( ) 函数 的 原型 为 : 


const iterator begin() const 


const iterator end() const; 
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rbegin( ) 和 rend( ) 函数 的 原型 为 : 


const reverse iterator rbegin() const; 


const reverse iterator rend() const; 


88 fi] 3-29 
#pragma warning (disable:4786) 
#include <iostream> 
#include <set > 
#include «algorithm» 
using namespace std; 
void print (double&Ele) 
{ cout <<Ele<<™ ™,; 
} 
void main () 
{ set «double?» s1,s2; 
sl. insert (11); 
sl. insert (21); 
sl. insert (17); 
sl. insert (19); 
sl. insert (9); 
sl. insert (13) ; // 初 始 化 
cout << "sl: <<< exon 
for each (sl. begin(), sl.end(), print); // 输 出 s1 


cout << endl; 


s2=sl; 
cout << s23 < endl; 
for each (s2. begin (), s2.end(), print); // 输 出 s2 


cout «« endl; 
52. insert (31); 
s2.insert (24); 
coun << eso t em 
for each (s2.begin(), s2.end(), print); // 输 出 s2 
cout << endl; 
sl. swap (s2); 
conce "sip ” Ee 
for each (s1. begin (), sl. end(), print); // 交 换 
cout << endl; 
coun es e723" sendas 
for each (s2.begin(), s2.end(), print); // 输 出 
cout << endl; 
set < double > :: iterator its; 
Se double k veneer or ite 
iles Sl Seon J 
cout <<" The first Element of sequence V's1 V':" <<*its <<endl; 


12S = sil, enei) ¢ // 最 后 一 个 元 素 


$38 
容器 一 一 对 象 储 存 器 


cout «« "The last Element of sequence Vs1V:"««*(- -its) <<endl; 

relies = ill, xderexspom (0) & // 逆 向 第 一 个 元 素 

cout << "The first Element of sequence in reverse direction. Vs1V:"««*rits <<endl; 
rits -sl. rend(); / / e ce —T ICR 

cout «« "The last Element of sequence in reverse direction. \'sl V:"««*(- -rits) <endl; 


} 


例 3-29 的 执行 效果 如 图 3-30 所 示 。 


11 13 17 19 


ii 13 17 19 
11 13 17 19 21 24 31 


ii 13 17 19 21 24 31 
2: 
1i 13 17 19 21 

he first Element of sequence 'si':? 

he last Element of sequence 'si':31 

he first Element of sequence in reverse direction.'si':31 
he last Element of sequence in reverse direction.'si':9 
ress any key to continue, 





图 3-30 453-29 的 执行 效果 





4. set 和 multiset 的 插入 和 移 除 

set 和 multiset 中 用 于 实现 搬入 元 素 和 删除 元 素 的 函数 主要 包括 insert( ) 、erase( ) 和 clear 
() 。 和 迭代 器 需 要 指向 有 效 位 置 ， 但 序列 起 点 不 能 位 于 终点 之 后 ， 并 且 不 能 从 空 容器 中 删除 
元 素 。 因 此 当 删 除 元 素 时 ， 首 先 要 判断 容器 的 容量 。 

insert( ) 函数 的 原型 为 . 

pair <iterator, bool» insert (const value type& x); 


iterator insert (iterator it, const value type& x); 


void insert (const value type *first, const value type *last) ; 


上 述 第 一 种 模型 ，insert( ) 函数 的 返回 值 是 pair < iterator, bool > 类 型 。pair 型 返回 值 的 
第 1 个 参数 是 迭代 器 ， 代 表 插 入 元 素 的 位 置 ，pair 型 返回 值 的 第 2 个 参数 是 bool 类 型 RE 
是 否 插入 成 功 ? 

insert( ) 函数 可 以 向 容 絮 中 加 入 一 个 对 象 、 一 个 对 象 的 若干 副本 或 者 某 个 范围 内 的 多 个 
对 象 。 其 插入 位 置 是 使 用 迭代 需 指 定 的 。 

erase( ) 函数 可 以 删除 一 个 由 迭代 器 指 定 的 元 素 ， 也 可 以 删除 某 个 范围 内 的 多 个 元 素 。 

erase( ) 函数 原型 为 . 


iterator erase (iterator it); 








iterator erase (iterator first, iterator last); 


size type erase (const Key& key); 

"B — RUE XIII BE XE Fo TTE IRL JUS BER, SB — RUE ITI DI BEARES Ts Pr BR XE 
范围 内 的 元 素 全 部 删除 ， 第 三 种 形式 的 功能 是 将 元 素 Key 删除 。 

下 面 请 参考 例 3-30。 
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8 øi 3-30 
#pragma warning (disable:4786) 
#include < iostream > 
#include «set» 
#include «algorithm» 
using namespace std; 
void print (int&Ele) 
1 cout «€ Ele <<" "; 
} 
template < typename T > void printSet (set « T» & s) 
{ for each (s.begin(), s.end(), print); 
cout << endl; 
} 
void main () 
{ set <int>sl, s2; 
pair<set<int>:: iterator, bool> pl; 
Si, insert (0T 
sl. insert (11); 
sl.insert (13)57 
sl.insert (21); 
Si. insert. «IY 


come <<<“ gelb < endi, 





printSet (sl); 
pl=sl.insert (12); 
if (pl. second ==true) 
{ cout <<" The element 12 be inserted successfully." <<endl; 


} 


else 

{ cout <<" The element 12 already exist insl." ««endl; 
} 
pouces fei =< engi 


printSet (sl); 
pl=si.insert (17); 
if (pl. second ==true) 


{ cout <<" The element 17 be inserted successfully." <<endl; 


cout <<" The position of 17 1s:" =<distance (sl begin(), pl. first) c1 <<endl; 
} 
else 
{ cout <<" The element 17 already exist in s1." ««endl; 
cout <<" The position of 17 ass" «distance (sl begin(), pl first) +1 <<endl; 
} 
cour <<" sl" en 


printSet (sl); 
s2=sl; 
SZ. insert (25); 
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coun << sz: << endl; 

printSet (s2); 

S2. erase (25) 7 

cout <<"s2: (after erasing 25.) "<<endl; 

printSet (s2); 

S2. erase (s2. begin ()); 

cout <<"s2: (after erasing * begin() "<<endl; 

printSet (s2); 

S2. erase ((++s2. begin ()), (- - s2. end())); 

cout << "s2: (after erasing from ++begin() to - -end()"<<endl; 


printSet (s2); 





例 3-30 的 执行 效果 如 图 3-31 所 示 。 
C-— -> 


Bi 11 13 17 21 
he element 12 be inserted successfully. 


aa 12 13 17 21 

he element 17 already exist in si. 
he position of 17 is:5 

m 


11 12 13 17 21 

2: 

11 12 13 17 21 25 

2: “after erasing 25.5 

11 12 13 17 21 

2: «after erasing *hegin(> 

1 12 13 17 21 

2: (after erasing from ++begin® to —-end(? 
121 

ress any key to continue 





Al3-31 453-30 的 执行 效果 








提 请 读者 注意 ， 在 例 3-30 中 ， 第 一 次 使 用 了 distance( ) 算法 函数 ， 用 于 计算 容器 中 两 个 
YT 元 素 的 距离 。 本 例 较 详 细 地 使 用 了 pair 类 型 的 两 个 成 员 first 和 second， 这 两 个 成 员 分 


别 代表 pair 对 象 中 的 两 个 元 素 。 本 例 仅 使 用 了 set 型 容器 。 
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5. set 和 multiset 的 比较 运算 符 

容器 之 间 的 比较 只 能 用 于 相同 型 别 。 因 此 ， 若 要 排序 ， 就 必须 是 相同 型 别 的 元 素 ， 否 则 
编译 时 会 产生 错误 。ISO/IEC 14882 提供 了 关于 运算 符 的 声明 和 定义 。 运 算 符 的 使 用 和 序列 
式 容器 是 一 致 的 。 

Visual C++ 6. 0 没有 提供 比较 运算 符 的 成 员 函 数 ， 但 提供 了 另外 两 个 函数 : key comp() 
和 value_comp( ) 。 其 中 key_comp( ) 函数 用 于 键 值 的 比较 ，value_comp( ) 函数 用 于 实 值 比较 。 
这 两 个 函数 的 原型 为 ; 


key compare key comp() const; 











value compare value comp() const; 
key. comp( ) 函数 的 返回 值 是 key. compare 类 型 key. compare 决定 了 集合 中 元 素 的 排列 
顺序 。 通 过 对 返回 值 的 测试 ， 可 以 确定 序列 排序 形式 。value_comp( ) 函数 的 返回 值 是 value_ 
compare 类 型 。 其 意义 和 key_compare 是 一 致 的 。 
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(1) 键 值 比较 
下 面 举例 说 明 key_comp( ) 函数 的 使 用 方法 。 请 读者 认真 阅读 下 面 的 源 代码 。 


88 pi 3-31 
#pragma warning (disable:4786) 
#include <iostream> 
#include <set > 
#include «algorithm» 
using namespace std; 
void Print (double&Ele) 
{ cout << Ele <<™ "; 
} 
template <typename T » void PrintS (set « T» & s) 
人 
cout «« endl; 
} 
template <typename T» void PrintM (multiset <T, greater <T>>&s) 
1 ror eedan (e bennas en me 
cout << endl; 
} 
using namespace std; 
void main () 
{ set < double, less «double >>s1; 
sl. insert (1); 
sl insert (5); 
sl. insert (7); 
sl. insert (4); 
multiset «double, greater < double >>s2; 
s2. insert (7); 
S2. insert (9); 
S2 insert (6); 
s2. insert (4); 
set <double, less<double >>:: key compare kcl =sl. key comp (); 


multiset «double, greater < double >>:: key compare kc2 =s2. key comp (); 


eobie<<<" Bile <<eiaelils 
Pranto (sly; 

Cou SARA ne 
PrintM (s2); 

if (kcl (2, 3) ==true) 


i cout <<" The function object of sl return true." ««endl; 
} 
else 

i cout <<" The function object of sl return false." ««endl; 
} 
if (kc2 (2, 3) ==true) 


{ cout <<" The function object of s2 return true." <<endl; 
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} 
else 
{ cout << "The function object of s2 return false. "<< endl; 
} 
} 


例 3-31 的 执行 效果 如 图 3-32 所 示 。 
LEN — An xj 
i: Ps 
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2: 
764 

he function object of si return true. 
he function object of s2 return false. 


ress any key to continue- 


图 3-32 (a) 3-31 的 执行 效果 








" 在 例 3-31 P, XF set 和 multiset 两 个 类 型 ,使 用 了 较 复杂 的 定义 对 象形 式 (MAR 
ax 码 第 19 行 和 第 24 行 )。 在 使 用 时 ， 注 意 “less < double» ”和 其 后 面 的 “>” 之 间 
一 定 要 有 一 个 空格 ， 否 则 编译 时 会 出 错 。 





(2) 实 值 比较 
value, comp( ) 函数 的 使 用 方法 和 key_comp( ) 的 使 用 方法 相同 。 只 不 过 value_comp( ) PR 
数 的 返回 类 型 为 value_compare。 此 处 就 不 再 重新 举例 ， 在 例 3-31 稍 作 改动 即 可 。 


3.3.2 map/multimap (KI) 类 模板 


map 型 容 需 是 (E-E) 对 的 集合 。 map 型 容 吉 通常 可 理解 为 关联 数组 (associative ar- 
ray), ， 可 使 用 键 作 为 下 标 来 获取 对 应 的 值 ， 类 似 于 内 置 数组 类 型 。 关 联 的 本 质 在 于 元 素 的 值 
与 某 个 特定 的 键 相 联系 ， 而 不 是 通过 在 数组 中 的 位 置 来 实现 关联 的 。 

总 而 言 之 ，map 是 由 许多 对 的 键 值 组 成 的 排序 结构 体 ， 且 键 值 是 独一无二 的 。 

multimap HIRAM map 型 容器 基本 是 一 致 的 。 只 是 前 者 允许 重复 元 素 ， 而 后 者 不 允许 。 

map 型 容器 和 multimap 型 容器 的 示意 图 如 图 3-33 所 示 。 


map multimap 








































































































































































































K| 3-33 map WAGE multimap 型 容器 的 示意 图 





在 STL 中 ， 这 两 种 型 别 的 模板 为 : 
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template «class Key,class T,class Compare = less < Key >, class Allocator =allocator «pair « const 


Key,T >>> class map; 


和 


template < class Key, class T, class Compare = less < Key >, class Allocator = allocator < pair < 


const Key,T >>> classmultimap; 

第 一 个 template 参数 被 当 作 容器 中 元 素 的 key (HEEL) ， 第 二 个 template 参数 被 当 作 元 素 
的 value 〈 实 值 ) 。 前 两 个 参数 键 值 和 实 值 必须 具备 可 赋值 和 可 复制 的 性 质 。 并 且 由 于 容 需 内 
部 要 排序 ， 因 此 键 值 必须 是 可 比较 的 。 第 三 个 参数 可 有 可 无 ， 用 于 定义 排序 准则 。 元 素 的 顺 
序 仅 由 键 值 决定 ， 和 实 值 是 无 关 的 。 默 认 排序 准则 是 “less <>”, 

由 以 上 内 容 可 知 ，map 对 象 可 以 使 程序 按照 次 序 存储 一 组 数值 。 每 个 元 素 均 由 一 个 键 实 
现 排序 和 检索 。 在 上 一 节 介 绍 的 sev/multiset 型 容器 中 ， 元 素 既 作为 键 值 ， 又 作为 实 值 。 而 
在 map/multimap 型 容器 中 ， 键 值 和 实 值 是 以 “数据 对 ” (pair) 的 形式 出 现 的 。 

1. map 和 multimap 基础 

使 用 map 和 multimap 型 容器 时 ， 必 须 包 含 头 文件 < map > 。 在 内 存 中 ，map 和 multimap 
的 对 象 均 是 以 “数据 对 ”的 形式 存放 在 二 又 树 中 的 。 

(1) map 和 multimap 的 定义 和 初始 化 

map 型 容 咒 和 multimap 型 容器 的 构造 函数 见 表 3-1。 


表 3-1 map 型 容器 和 multimap 型 容器 的 构造 函数 





















































构造 函数 & È 
mapc7 — / multimap c 产生 一 个 空 的 map 或 multimap ， 不 包含 任何 因素 
map c (op)  / multimap c (op) 以 op 为 排序 准则 ， 产 生 一 个 空 的 map/multimap 
map cl (c2) /multimap cl (c2) 产生 某 个 map/multimap 对 象 的 副本 ， 所 有 元 素 均 被 复制 
map c (beg, end) /multimap c (beg, end) 以 区 间 (beg, end) 内 的 元 素 产生 一 个 新 的 map/multimap 
,ood ae —€— oe 以 区 间 ( beg, end) 内 的 元 素 产 生 一 个 新 的 map/multi- 
map ， 排 序 准则 为 op 


map ALZAN multimap 型 容 需 的 形式 见 表 3-2。 


表 3-2 map 型 容器 和 multimap 型 容器 的 形式 




















map AR 
map «key, Elem » 以 less <> 为 排序 准则 
map «key, Elem, op» 以 op 为 排序 准则 
multimap < key, Elem > 以 less <> 为 排序 准则 
multimap «key, Elem, op» 以 op 为 排序 准则 








通过 学 习 上 述 内 容 ， 读 者 基本 可 以 实现 对 map 的 定义 。 例 如 ， 


map <key,Elem> c; 
map <key,Elem> c(op); 


map <key,Elem> c(beg, end); 
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通常 定义 排序 准则 有 两 种 方法 : 以 模板 参数 定义 ; 以 构造 函数 参数 定义 。 这 些 在 表 3-1 
和 表 3-2 中 已 经 有 所 体现 ， 下 面 进行 简单 的 阐述 。 
1) 使 用 模板 参数 定义 排序 准则 。 
map < float, string, greater < float >>m1; 
此 时 ， 排 序 准则 是 型 别 的 一 部 分 。 而 实际 的 排序 准则 是 容器 产生 的 函数 对 象 ( 即 仿 
函数 ) 。 
2) 以 构造 函数 参数 定义 排序 准则 。 以 构造 函数 参数 定义 排序 准则 时 ， 只 有 当 构 造 函 数 被 执 
行 时 ， 排 序 准则 才 有 效 ， 即 执行 时 才能 获得 排序 准则 ， 并 且 程序 还 可 应 用 到 多 种 的 排序 准则 。 
下 面 以 例 3-32 来 前 述 以 上 内 容 。 


88 fi] 3-32 


#pragma warning (disable:4786) 





#include <iostream> 
#include <map > 
using namespace std; 
typedef pair «int, double > CustomPair; 
void Print (map < int, double > & m) 
1 map «int, double» ::iterator it; 
for (it =m begin();it! =m end();it ++) 
{ CustomPair pl = (pair <int, double») (*it); 
cour- PHERS e a 


cout << std: :fixed << cout. precision(2) << pl. second ««"; "««endl; 


} 
voidPrintM (multimap < int, double > & m) 
{ multimap<int, double >::iterator it; 
for (it =m begin();it! =m end();it ++) 
{ CustomPair pl = (pair <int, double >) (* it); 
cout << pPI ICSE <<", ms 


cout << std: : fixed << cout. precision (2) << p1. second <<"; "««endl; 


} 
voidPrintG (map < int, double, greater < int >> & m) 
{ map < int, double, greater < int >>::iterator it; 
for (it =m begin();it! =m end();it++) 
{ CustomPair pl = (pair<int, double>) (*it); 
cout << pl first <<". ms 


cout << std: : fixed << cout. precision (2) ««pl. second <<"; "<<endl; 


} 

voidPrintG M (multimap<int, double, greater < int »» & m) 

1 multimap «int, double, greater «int >>:: iterator it; 
for (it=m begin(); it! =m end(); it++) 


{ CustomPair pl= (pair<int, double») (*it); 
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) 


cou se ins <" MS 


cout << std: :fixed << cout. precision (2) «« pl. second ««"; "««endl; 


void PrintL M (map<int, double, less «int >>& m) 


{ 


} 


map < int, double, less<int>>:: 


iterator it; 


for (it=m begin(); it! =mend(); it++) 
{ CustomPair pl= (pair<int, double>) (* it); 
cout olla ieuiasie <<", Ms 
cout <<std:: fixed << Cout precision (2) <<pl. second <<"; " <<endl; 


void main () 


{ map<int, double>:: 
map<int, double, greater < int >>:: 
map<int, double, less <int>>:: 


map <int, double > ml; 


iterator itm; 


map<int, double, greater «int >>m2; 


multimap «int, double > m3; 


multimap «int, double, greater < int >>m4; 


ml. insert (CustomPair (1, 2.0)); 


ml. insert (CustomPair (2, 5.0)); 
ml. insert (CustomPair (3, 7.0)); 
ml. insert (CustomPair (4, 8.0)); 
ml insert (CustomPair (5, 11.0) ); 
ml. insert (CustomPair (6, 6.0)); 
joule eS itil end 

Print (ml); 

m2. insert (CustomPair (1, 2.0)); 
m2. insert (CustomPair (2, 5.0)); 
m2. insert (CustomPair (3, 7.0)); 
m2. insert (CustomPair (4, 8.0)); 
nz insert (customPaxr (5, TII. 0)y3 
m2. insert (CustomPair (6, 6.0)); 
cout <<" m2 (greater<int>:)" ««endl; 
PrintG (m2); 

m3. insert (CustomPair (1, 2.0)); 
m3. insert (CustomPair (2, 5.0)); 
m3.insert (CustomPair (3, 7T.0))7 
m3. insert (CustomPair (4, 8.0)); 
m3.insert (CustomPair (5, 11.0)); 
m3. insert (CustomPair (6, 6.0)); 
cout ss ms." =<<“endi; 

PrintM (m3); 

m4. insert (CustomPair (1, 2.0)); 


iterator itmG; 


iterator itmL; 


m4. 
m4. 
m4. 
m4. 


m4. 


insert (CustomPair (2,5.0)); 


insert (CustomPair (3,7.0)); 


insert (CustomPair (4,8.0)); 


insert (CustomPair (5,11.0)); 


insert (CustomPair (6,6. 0)); 


cout << "m4 (greater < int > :)" «« end]; 


PrintG M (m4); 


map «int, double?» :: 


allocator type ma; 


ma =m2. get allocator(); 


map «int, 


m5. 
m5. 
m5. 
m5. 
m5. 
m5. 


insert 
insert 
insert 
insert 
insert 


insert 


double > m5 (less<int>(), ma); 


(CustomPair 
(CustomPair 
(CustomPair 
(CustomPair 
(CustomPair 


(CustomPair 


(16, 1.0)); 
QS, % ON) p 
(24, 9,0)))) 
(sip 1S.) p 
(82, Bil, O))) 9 
(lil, m. Og 


coutume (less <int 2 <<endl; 


PrintL M (m5); 


例 3-32 的 执行 效果 如 图 3-34 所 示 。 


62.00; 
25.88; 
27.88; 
28.88; 
211.88; 
26.808; 


4¢greater<int>:) 
26.808; 


211.88; 
28.8080; 
27.808; 
25.88; 

> 22.09; 

S<less<int>=> 
227.88; 
27.88; 
21.88; 
213.88; 
29.808; 
221.88; 

ress any key to continue, 





Al 3-34 3-32 的 执行 效果 
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©: 例 3-22 对 map/multimap 的 多 种 定义 形式 均 进 行 了 尝试 。 在 输出 函数 中 ， 还 用 了 格式 
结 化 输出 的 方法 。 





(2) map 的 容量 
map 型 容器 和 multimap 型 容器 定义 了 两 个 成 员 函 数 size( ) 和 max_size( ) ， 用 来 确定 map 
RUE as A multimap 型 容 需 中 数据 成 员 的 数量 。 其 原型 为 : 


size type size() const; 


size type max size() const; 


上 述 两 个 函数 的 使 用 方法 见 例 3-33 。 
& øi 3-33 


#pragma warning (disable:4786) 

#include <iostream> 

#include <map > 

using namespace std; 

void main () 

{ map < int, double, greater «int »»ml; 
multimap < int,double, greater «int >>m2; 
typedef pair <int,double >mypair; 
ml. insert (mypair (1,5.0)); 

ml. insert (mypair (2,7.0)); 
ml. insert (mypair (3,7.0)); 
ml. insert (mypair (4,17.0)); 
ml. insert (mypair (5,11.0)); 
. insert (mypair (1,4.0)); 
. insert (mypair (2,8.0)); 


m2 

m2 

m2. insert (mypair (3,9. 0)); 
m2. insert (mypair (4,12.0)); 
m2 


. insert (mypair (5,19.0)); 





int size ml. size (); // 计 算 size 
int max size=ml.max size(); / /' A $E max size 
cout <<" the size of map ml : " <<size<", the max size of map ml : " ««max size ««endl; 


alite m Siza =m abet (()) 9 
int m max size -m2.max size(); 


cout «" the size of multimap m2 : " «m size «", the max size of multimap m2 : " «m max size «endl; 


例 3-33 的 执行 效果 如 图 3-35 所 示 。 
国 BEE 


he size of map mi : 5, the max size of map mi : 536878911 
he size of multimap m2 : 5, the max size of multimap m2 : 536878911 
ress any key to continue 


=i 
>| LÁ 











图 3-35 45333 的 执行 效果 
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2. map 和 multimap 型 容器 的 基本 成 员 函 数 

(1) 判断 容 吉 是 否 为 空 

判断 一 个 map/multimap 型 容 絮 是 否 为 空 是 很 重要 的 。 如 果 map/multimap H! $25 7J Z5, 
JY, 5A PRA empty( ) 返 回 tue。 其 原型 为 : 

bool empty() const; 

(2) IRAR 

map 和 multimap 型 容器 不 支持 元 素 直 接 存 取 。 元 素 的 存 取 需 迭代 器 实现 ,并且 
map 和 multimap 的 迭代 器 均 是 双向 近代 器 。 此 类 成 员 函 数 包 括 Wes ) ` en ) ~ rbegin( ) 和 
rend( ) 。 其 函数 原型 为 : 


const iterator begin() const; 








iterator begin(); 

const iterator end() const; 

iterator end(); 

const reverse iterator rbegin() const; 
reverse iterator rbegin(); 

const reverse iterator rend() const; 


reverse iterator rend(); 


"Fi bf 3-34 为 例 ， 说 明 上 述 4 个 函数 的 使 用 。 
& Hil 3-34 


#pragma warning (disable:4786) 
#include <iostream> 
#include <map > 
using namespace std; 
typedef pair <int,double >mypair; 
void print ( map < int, double, greater «int >>& m) 
{ map < int, double, greater «int >>::iterator it; 
mypair tmp; 
int size=m size(); 
if (size < =0) 
coure Du) Pe na 
else 
{for (it =m begin();it! =m end();it++) 
{tmp = (mypair)*it; 
cout << tmp. first <<"; "<< tmp. second << endl; 
} 
cout << endl; 
} 
} 
void main () 
{ map < int, double, greater «int >>ml; 
map < int, double, greater «int >>m3; 


multimap < int,double, greater «int >>m2; 
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multimap <int,double,greater «int >>::iterator itmA,itmB; 
ml. insert (mypair (1,5.0)); 
ml. insert (mypair (2,10.5)); 
ml. insert (mypair (3,11.5)); 
ml. insert (mypair (4,13.5)); 
ml. insert (mypair (5,15.1)); 
cout << mls "<< endl; 
Bel 
m2. insert (mypair (1,9.5)); 
m2. insert (mypair (2,12.5)); 
m2. insert (mypair (3,9.2)); 
m3 -ml; 
int size -ml. size(); 
cout << "The size of map m1: "<< size << endl; 
Size -m2. size(); 
cout «« "The size of map m2: " «« size <<endl; 
m3. erase (m3. begin()); 
cout c mss enc 
jexsabeng (bis) 2 
m3. erase (m3. begin(), - - m3. end () ) ; 
cout << mas "<< endl; 
print (m3) ; 
mi, erase (2) 7 
cout << "m1: "<<endl; 
PEINE (MIDE 
mode leari 
cout << mas "<< endl; 
print (m3) ; 
ml. swap (m3) ; 
cout << "m1: "<<endl; 
print (ml); 
Cout << m3: T< end]; 


peime (mi 





例 3-34 的 执行 效果 如 图 3-36 所 示 。 


9 例 3-34 主要 讲述 了 4 种 和 和 迭代 器 相关 函数 的 使 用 方法 。 请 读者 关注 数据 类 型 pair 的 
结 使 用 方法 。 








3. map 和 multimap 的 高 级 编程 

map/multimap 型 容器 还 提供 各 种 功能 相应 的 成 员 函 数 ， 例 如 插入 、 删 除 、 交 换 、 统 计 
元 素 个 数 统计 、 查 找 元 素 、 元 素 的 随机 访问 、 元 素 大 小 比较 以 及 如 何 获取 内 存 配置 需 。 

(1) map/multimap 的 插入 和 删除 

map/ multimap 型 容器 的 成 员 函 数 insert( ) 可 用 以 插入 一 个 对 象 、 一 个 对 象 的 若干 副本 或 








$38 
容器 一 一 对 象 储 存 器 


he size of map mi: 5 
he size of map m2: 3 


; 13. 
; di. 
; 18. 
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者 某 个 范围 内 的 对 象 。insert( ) 困 数 可 把 一 个 或 多 个 元 素 插入 到 迭代 顺 指 示 的 位 置 。 所 搬入 
的 元 素 将 出 现在 迭代 融 指 示 的 位 置 之 前 。 其 原型 为 : 


pair <iterator, bool > insert (const value type& x); 





iterator insert (iterator it, const value type& x); 


void insert (const value type *first, const value type * last) ; 


第 一 种 形式 的 功能 是 将 元 素 x 搬 人 到 map 的 末尾 ， 第 二 种 形式 的 功能 是 将 元 素 x 搬入 到 
迭代 融 让 之 前 ， 第 三 种 形式 的 功能 是 将 迭代 天 (first, last) 指定 范围 的 元 素 插入 到 map 中 。 

erase( ) 也 数 可 以 用 来 删除 由 一 个 迭代 带 或 键 值 指定 的 元 素 ， 也 可 以 删除 某 个 范围 的 
元 素 。 

其 原型 为 : 


iterator erase (iterator it); 























iterator erase(iterator first, iterator last); 


size type erase (const Key& key); 

第 一 种 形式 的 功能 是 将 迭代 器 让 所 指向 的 元 素 删除 ;第 二 种 形式 的 功能 是 将 迭代 器 
(first, end) 所 指 范围 中 的 元 素 全 部 删除 ; 第 三 种 形式 的 功能 是 将 元 素 key 删除 。 

此 外 ，map WAAR T R eK clear( ) 。 其 原型 为 : 


void clear () const; 
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clear( ) 函数 可 以 删除 容器 中 的 所 有 元 素 ， 并 且 比 erase ( ) 函数 功能 强大 且 更 加 灵活 。 
clear( ) 函数 等 效 于 : 
erase (map: :begin(), map::end() ) 


下 面 使 用 例 3-35 来 详细 讲解 对 map/multimap 型 容器 的 插入 和 删除 操作 。 
a | 3-35 


#pragma warning (disable:4786) 





#include <iostream> 
#include <map > 
using namespace std; 
typedef pair <int,double >mypair; 
void print ( map < int, double, greater «int »» & m) 
{ map <int,double, greater <int >>::iterator it; 
mypair tmp; 
int size=m size(); 
if (size < =0) 
cout at OXON me 
else 
f for (it =m begin();it! =m end();it ++) 
{ 
tmp = (mypair)*it; 
cout «« tmp. first <<"; "<< tmp. second << endl; 
} 
cout << endl; 
} 
} 
void main () 
{map < int, double, greater < int >>m1; 
map < int, double, greater «int >>m3; 
multimap < int, double, greater «int >>m2; 
multimap < int,double, greater «int >>::iterator itmA, itmB; 
ml. insert (mypair (1,5.0)); 
ml. insert (mypair (2,10.5)); 
ml. insert (mypair (3,11.5)); 
ml. insert (mypair (4,13.5)); 
ml. insert (mypair (5,15.1)); 
cout << "m1: "<<endl; 
peine (mihi; 
m2. insert (mypair (1,9. 5)); 
m2. insert (mypair (2,12.5)); 
m2. insert (mypair (3,9.2)); 
m3 =m1; 
int size -ml. size(); 
cout << "The size of map ml: "<< size << endl; 


size =m2. size(); 


cout << "The size of map m2: " << size << endl; 
m3. erase (m3. begin()); 
cout << mas "<< endl; 
print (m3); 
m3. erase (m3. begin(), --m3. end ()) ; 
cout << "m3: " <<endl; 
prine (mIs 
ml. erase (2); 
cout. Pmi < ene 
print (m1); 
m3. clear (); 
cout << "m3; mueve 
print (m3); 
} 


fj 3-35 的 执行 效果 如 图 3-37 所 示 。 


ress any key to continue, 


图 3-37 453-35 的 执行 效果 


(2) 元 素 交 换 





map 和 multimap HN AS ae ik He Pt T swap ( ) 函数 ， 用 以 实现 元 素 交 换 。 参与 交换 的 两 个 对 
象 必 须 类 型 一 致 。swap( ) 函数 的 原型 为 ; 


void swap (map& str); 
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无 论 是 在 map WA AE PIR ETE multimap HA AEP, swap (+) 困 数 的 使 用 方法 是 一 致 的 。 
在 实际 编程 中 ， 需 要 把 两 个 变量 进行 交换 。swap( ) 函数 一 般 包括 两 种 形式 ，swap (ml, 
m2) 和 ml. swap (m2) 。 值 得 注意 的 是 ， 第 二 种 形式 只 是 容器 ml 的 内 容 发 生 改变 ， 容 器 
m2 中 的 元 素 不 变 。 在 例 3-35 的 基础 上 进行 修改 ， 即 得 到 例 3-36。 


&8 fil 3-36 
ml. swap (m3) ; 
cout «« "m1: " ««endl; 
print (ml); 
Gomorra eol 


Bn Um NE 


之 后 ， 即 可 实现 容器 ml 和 容器 m2 之 间 的 内 容 交 换 。 

(3) 元 素 个 数 统计 、 查 找 元 素 和 元 素 的 随机 访问 

实现 元 素 个 数 统计 功能 的 函数 是 count( ) 。count( ) 函数 的 功能 是 返回 元 素 在 map /multi- 
map 型 容器 中 重复 出 现 的 次 数 。map 型 容器 中 的 元 素 具 有 唯一 性 ， 不 能 包含 重复 的 元 素 。 并 
H count( ) 函数 的 返回 值 只 有 两 个 : “0” 或 者 “1”。 对 于 multimap AAR, count( ) 函数 的 
功能 和 map 型 容器 中 是 一 致 的 ， 两 者 的 区 别 在 于 : multimap 型 容 吉 中 人 允许 出 现 重复 元 素 ， 
count ( ) 函数 的 返回 值 不 仅 局 限于 0 和 1， 还 会 返回 元 素 的 重复 个 数 。count( ) 函数 的 原型 为 : 

size type count (const Key& key) const; 

实现 查找 元 素 功能 的 函数 是 find() 。 其 功能 是 返回 指向 key IEA, WIRE RAE 
义 的 是 和 常 迭代 器 ， 返 回 的 类 型 是 const_iterator。 若 和 键 值 key 对 应 的 元 素 不 存在 ， 则 函数 返 
回 和 迭代 器 end( )。 还 可 以 使 用 STL 的 find( ) 和 find_if( ) 函数 。 这 两 个 函数 可 以 使 用 迭代 器 。 
通常 第 一 个 迭代 器 指明 开始 处 理 的 位 置 ， 第 二 个 迭代 器 指明 停止 处 理 的 位 置 。 并 日 第 二 个 迭 
(Raed [a] AIC RR AN RARE, XT multimap 型 容器 ， 其 中 允许 存在 多 个 相同 的 元 素 。 在 使 用 
find( ) 函数 时 ,返回 的 是 所 查找 到 第 一 个 出 现 的 元 素 近 代 右 。 其 原型 为 . 


iterator find (const Key& key); 














const iterator find (const Key& key) const; 

实现 元 素 的 随机 访问 功能 的 函数 包括 upper. bound( ) , lower. bound ( ) 以 及 equal. range 
()o 

equal range( ) 函数 实现 的 功能 是 返回 容 需 中 元 素 上 下 限 的 两 个 迭代 器 ， 由 于 迭代 需 是 党 
EAE, AE equal_range( ) 孔 数 可 以 返回 map/multimap 型 容 硕 元 素 中 上 下 限 的 两 个 常 迭代 
涡 ， 寿 元 素 没 找到 ， 则 返回 最 后 一 个 元 素 ， 函 数 返 回 的 是 迭代 右 end( ) 。 函 数 返回 的 两 个 迭 
Ras, 8 — ARV GHI lower_bound( ) 函数 的 返回 值 相同 ， 第 二 个 返回 值 和 upper_bound() 
函数 的 返回 值 一 样 。 

upper bound (Key key) 函数 返回 值 是 返回 指向 大 于 key RAJEE; lower bound() 
函数 的 返回 值 是 指向 key MMIKI, BH key 是 “界限 ”。 

EIR 3 个 函数 的 原型 为 : 


iterator lower bound (const Key& key); 








const iterator lower bound (const Key& key) const; 
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pair <iterator, iterator > equal range (const Key& key); 
pair «const iterator, const iterator »equal range (const Key& key) const; 
iterator upper bound (const Key& key); 


const iterator upper bound (const Key& key) const; 
下 面 以 例 3-37 讲解 上 述 几 个 函数 的 使 用 方法 。 
8 i] 3-37 


#pragma warning (disable:4786) 





#include < iostream > 
#include «map» 
#include «algorithm» 
using namespace std; 
typedef pair < int,double >mypair; 
map < int, double, greater < int >> ::iterator itl; 
multimap < int,double, greater «int >> ::iterator it2; 
void print (map < int, double, greater < int >> & m) 
{ mypair tmp; 
for (itl =m begin();itl! =m end();itl ++) 
{ tmp = (mypair)* itl; 
cout <<" "««tmp. first <<"; "<<tmp. second «« endl; 
} 
cout << endl; 
} 
voidprintM (multimap < int, double, greater «int >> & m) 
{ mypair tmp; 
for (it2 =m begin();it2! =m end();it2 ++) 
{ tmp = (mypair)*it2; 
cout <<" "<<tmp. first <<"; "<<tmp. second «« endl; 
} 
cout << endl; 
} 
void main () 
{ 
typedef map < int, double, greater «int >> Map; 
typedef multimap < int, double, greater < int >> MMap; 
Map ml; 
MMap m2; 
mypair temp; 
pair <Map::iterator,Map::iterator> pl; 
pair «MMap::iterator,MMap::iterator >p2; 
ml. insert (mypair (1,5. 6)); 
ml. insert (mypair (2,8.2)); 
ml. insert (mypair (3,9.5)); 
ml. insert (mypair (4,10. 5)); 
ml. insert (mypair (5,4.5)); 
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print (ml jl; 

m2. insert (mypair (1,5. 6)); 

m2. insert (mypair (2,8.2)); 

m2. insert (mypair (2,9.5)); 

m2. insert (mypair (4,10. 5)); 

m2. insert (mypair (4,4.5)); 

printM (m2); 

int size =ml. count (2); 

int Msize =m2. count (4); 

cout << "The count of key 2 in the map ml: " << size «« endl; 

cout << "The count of key 4 in the map m2: " ««Msize << endl; 

itl-ml find(5); 

temp =* itl; 

cout << "The element of key 5: - - - - "<<temp. first <<"; "<< temp. second << endl; 

it2 =m2. find (2); 

temp -*it2; 

cout << "The element of key 2: - - - - "<<temp. first <<"; "<< temp. second << endl; 

pl-ml.equal range (3); 

cout Henover bounce ewevelupsgexe loemume| (8))g === = " jl E E 
<< pl. second = > second << endl; 

p2 =m2. equal range (4); 

cout- Ieulowedgbea ama upper bound (2M Pm eond 
<< p2. second - > second << endl; 


itl -ml. lower bound (4); 


temp -*itl; 

coute IcMIowcrlouncM (7M ME rompe eis " << temp. second << endl; 
it2 =m2. upper bound (5); 

temp -*it2; 

Cowie <<') "Hee wass louie! gs = cU Eres iusssie «€ Up " <<temp. second << endl; 


例 3-37 的 执行 效果 如 图 3-38 所 示 。 


count of key 2 in the map mi: 1 
count of key 4 in the map m2: 2 
element of key 
element of key 
lower_bound<3> and upper_bound¢3>:--—- 9.5; 8.2 
lower_bound¢4> and upper bound(45:---- 18.5; 8.2 
lower bound(45:---- 4; 16.5 
upper bound(55:-——- 4; 18.5 
ress any key to continue, 
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(4) 元 素 大 小 比较 

在 序列 式 容器 中 ， 可 采用 < 、> 等 算数 操作 符 进 行 容器 大 小 比较 。map/ multimap 型 容 
器 同样 提供 了 一 系列 算数 或 逻辑 运算 符 : ==, <, | =，>，> = ，< =， 还 提供 了 特殊 的 
函数 ， 主 要 包括 key_comp( ) 和 value_comp( ) 。 

1) 键 值 比较 。key_comp( ) 函数 可 用 于 进行 键 值 的 比较 。 其 返回 值 为 key_comp 类 型 。 
key. comp 决定 了 map 中 元 素 的 排列 顺序 。key_comp( ) 函数 的 原型 为 : 


key compare key comp() const; 
下 面 使 用 例 3-38 对 key. comp( ) 函数 的 使 用 方法 进行 阐释 。 
& pi 3-38 


#pragma warning (disable:4786) 








#include <iostream> 

#include <map > 

using namespace std; 

void main () 

{ typedef map < int, double, less < int >> MAP; 
typedef multimap <int,double, greater <int >> M MAP; 
MAP m1; 

M MAP m2; 

MAP:: key compare kcl =ml. key comp(); 

M MAP:: key compare kc2 =m2. key comp(); 
boolr=kel (2, 3); 

Iso, MI sc e (i, 4) 8 

3E (Ge) 





{ cout««" kel (2, 3) 返回 值 为 true." <<endl; 
} 


else 





{ cout<<" kcl (2, 3) AEE false." <<endl; 
} 
if (Mr) 





{ cout««" kc2 (2, 3) 返回 值 为 true. " <<endl; 
} 


else 





{ cout <<" kc2 (2, 3) 返回 值 为 false." <<endl; 
} 


在 例 3-38 中 ， 由 于 容器 ml 是 按 less 规则 排列 ， 容 器 m2 是 按 greater 规则 排列 ， 因 此 
kcl() 函数 的 返回 值 为 tue, kc2() PECES PHE false, 








图 3-39 例 3-38 的 执行 效果 
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型。 


value compare value comp() const; 


其 用 法 和 key_comp( ) 函数 类 似 ， 即 先 定义 键 值 类 型 vel 和 vc2 ， 然 后 通过 vel 和 ve2 进 


2) 实 值 比较 。value_comp( ) 函数 可 用 于 进行 实 值 的 比较 。 其 返回 值 为 value_compare 类 


value compare 决定 了 map 中 元 素 的 排列 顺序 。value_compare( ) 函数 的 原型 为 : 








行 排列 顺序 的 测试 。 对 于 按 less 规则 排序 的 map/multimap WA at, TE greater 规则 排序 的 
map/multimap 型 容器 ， 该 函数 将 分 别 产生 不 同 的 返回 值 。 
88 fi] 3-39 


#pragma warning (disable:4786) 


#include <iostream> 


#include <map > 


using namespace std; 


typedef map < int,double, less «int >> MAP; 


typedefmultimap < int, double, greater «int >> M MAP; 


typedef pair<MAP:: iterator, bool > mypair; 


typedef pair<int, double >myp; 


void print (MAP& m) 


{ 


} 


MAP:: iterator it; 
myp temp p; 
for(it=m begin(); it! =m end(); it ++) 
( — edo ge (Hice 
G'ouetenpap wrest <<, aM ctemolipssesonces senile 
} 


cout << endl; 


void print M (M MAP& m) 


{ 


} 


W MARS tS Eon 
myp temp p; 
for (it=m begin(); it! =mend(); it++) 
{ teme p= (Matic) ¢ 
Coble << remo jo, irst <<!" |) <<ieeuie jo. ceoon endi; 
} 


cout << endl; 


void main () 


{ 


MAP m1; 

M MAP m2; 

MEMAR I Terco r A MEET 

mypair pl, p2; 

MAP:: value compare vcl =ml. value comp (); 

M MAP:: value compare vc2 =m2. value comp(); 

all =i eere meo < ime, Corola =g valve cys (Lr 107 
p2 =mi meste (mep < ciens valve wje MEIN 
cout <<" 输出 容器 ml: " ««endl; 

Eee )) 2 
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if (vcl (*pl. first,*p2. first) -- true) 
{ cout <<" 元 素 (1,10) 在 元 素 (2,5) 之 前 " << endl; 
} 
else 
{ cout <<" 元 素 (1,10) YEZGSR (2,5) Za" << endl; 
} 
itA=m2. insert (multimap < int,double >::value_ type (1, 20)); 
itB=m2. insert (multimap<int, double»:: value type (2, 50)); 
cout <<" 输出 容器 m2: " ««endl; 
print M (m2); 
if (vee (*XEA, *3€B) e-ttue) 
{ cout««" 0X5 (1, 20) ER (2, 50) ZH" <<endl; 
} 
else 
{ cout<<"JUR (1, 20) 7E7UKR (2, 50) Zia" <<endl; 
} 





} 





例 3-39 的 执行 效果 如 图 3-40 所 示 。 


JU C. 182 TEZU 2.52 2 BY 
前 出 容器 m2 : 
58 


.28 


元 素 (t.28? 在 元 素 (2.58? 之 后 


ress any key to continue 





图 3-40 (3) 3-39 的 执行 效果 





©: 例 3-38 和 例 3-39 主要 讲述 了 和 排序 相关 的 两 个 函数 key_comp( ) 和 value_comp() 。 
结 这 两 个 函数 的 使 用 方法 大 体 类 似 ， 其 主要 作用 是 判断 容器 中 元 素 的 排序 规则 。 





(5) 获取 内 存 配 置 带 
get_allocator( ) 图 数 用 于 返回 map HY Ak at He multimap 型 容 央 的 内 存 配置 器 。 内 存 配置 需 
类 似 于 指针 的 首 地 址 ， 用 于 指明 对 象 的 初始 存储 位 置 。 因 此 ， 获 取 容 器 的 内 存 配 置 带 至 关 重 
要 。get_allocator( ) 函数 的 原型 为 : 
Allocator get allocator() const; 
APR CH RETA EE BO Eras, AN ETC ANEA, BN AN HI NC SA ds 2E ft UCET D 
置 。 下 面 使 用 例 3-40 对 内 存 配置 器 进行 简单 介绍 。 
88 0 3-40 


#pragma warning (disable:4786) 


#include <iostream> 
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#include «map» 

using namespace std; 

void main () 

{typedef map <int,double > MAP; 
MAP::allocator type ml_alloc; 
MAP:: allocator type m2 alloc; 
MAP:: allocator typem3 alloc; 
MAP:: allocator type m4 alloc; 
MAP ml, m2, m3; 

ml alloc-ml.get allocator(); 

m2 alloc-m2.get allocator(); 

m3 alloc =m3. get_allocator (); 
MAP m4 (less <int>(), ml_alloc); 
m4 alloc-m4.get allocator(); 

if (ml alloc --m4 alloc) 

{ cout <<" Maasih]! " <<endl; 
} 

else 

{ cout <<" 配置 器 不 同 . " <<endl; 
} 

} 


例 3-40 的 执行 效果 如 图 3-41 所 示 。 


CeeetH lal! 


ress any key to continue, 


4 





图 3-41 fa) 3-40 的 执行 效果 


(6) map 作为 关联 式 数组 

通常 关联 式 容器 不 提供 元 素 的 直接 存 取 ， 必 须 依靠 兴 代 器 。 但 map 型 容器 提供 下 标 操 
作 符 ， 支 持 元 素 的 直接 存 取 。 下 标 操作 符 的 索引 值 并 非 元 素 整数 位 置 ， 而 是 元 素 的 键 值 
key。 使 用 键 值 索 引 有 时 会 带 来 诸多 问题 。 例 如 ， 容 器 中 不 存在 指定 键 值 的 元 素 ， 会 导致 自 
动 插 入 该 元 素 ， 并 且 新 元 素 的 默认 value 由 构造 函数 提供 。 通 常 ， 所 有 基本 数据 类 型 都 提供 
了 默认 的 构造 函数 ， 并 都 以 0 为 初 值 。 

(7) 通常 数组 可 作为 STL 容器 

大 家 都 知道 string 可 以 被 视 为 容器 ， 其 内 元 素 均 为 字符 。 通 常 的 数组 不 是 类 ， 也 不 可 能 
提供 成 员 函 数 。 但 是 可 以 通过 普通 指针 ， 使 用 STL 的 算法 实现 对 普通 数组 的 操作 。 
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#include <iostream> 
#include <map > 


#include «algorithm» 
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using namespace std; 

void main () 

{int col[] ={1,5,7,2,8}; 

sert (col col 4e) 8 

easy (Gol, col +5 ostream tarator <ime> (eot, ))) 5 
cout << endl; 


} 
例 3-41 的 执行 效果 如 图 3-42 所 示 。 
Cs è -ol 


2578 
ress any key to continuem 
4 k FA 


Al3-42 (a) 3-41 的 执行 效果 









除了 上 述 方法 ,还 可 以 通过 自 定义 类 或 者 自 定 义 类 模板 的 形式 ， 实 现 对 数组 的 访问 和 
操作 。 





©: 本 节 主 要 讲述 了 4 种 关联 式 容器 : set、multiset、map 和 multimap， 并 详细 讲述 了 这 4 种 

f 容器 的 各 种 成 员 与 函数 及 其 使 用 方法 。 此 外 ， 本 节 针 对 每 个 容器 均 详 细 讲述 了 其 构造 
函数 、 容 量 大 小 ， 遍 历 容 器 ， 元 素 查 找 ， 插 入 和 删除 ， 交 换 等 。 在 讲述 知识 点 的 同时 ， 也 适当 补 
充 了 部 分 其 他 知识 。 例 如 for_each( ) 函数 的 使 用 、sort( ) 函数 的 使 用 等 。 








3.4 特殊 容器 用 法 





3.4.1 bitset (位 集合 ) 类 模板 


例 3-1 中 简单 介绍 了 bitset 类 。 本 节 专 门 讲解 bitset 类 的 使 用 。bitset 类 模板 创造 了 1 个 
内 含 位 或 布尔 值 且 大 小 固定 的 数组 。 当 需要 管理 各 种 标识 ， 并 需要 以 标识 的 任意 组 合 表现 变 
量 时 ， 即 可 使 用 bitset 类 模板 。 在 C 语言 或 者 C++ 语言 中 ， 通 常 使 用 型 别 long 来 作为 bits ar- 
ray, 再 通过 位 操作 符 (&, ! p 等 ) 实现 操作 各 个 » 位 T s 类 bitset 的 优点 在 于 它 可 容纳 任 
意 个 数 的 位 ， 并 能 提供 各 项 操作 。bitset 型 容器 可 视 为 由 0 和 1 组 成 的 序列 ， 进 而 实现 各 种 
读 写 操作 。 

对 于 既定 的 bitset 型 容器 ， 其 中 位 的 个 数 是 不 能 改变 的 。bitset 型 容 需 中 变量 或 对 象 的 
位 的 个 数 是 由 模板 参数 决定 的 。 如 果 需 要 使 用 可 变 长 度 的 位 容器 ， 可 考虑 使 用 模板 vector 
<bool > 。 

注意 : 模板 参数 并 不 是 一 个 型 别 ， 而 是 一 个 无 符号 型 整数 。 

如 果 在 定义 对 象 时 ， 使 用 的 模板 参数 不 同 ， 会 导致 模板 的 型 别 不 同 。 因 此 ， 在 对 bitset 
型 对 象 进行 比较 和 组 合 时 ， 两 个 对 象 或 多 个 对 象 的 位 的 个 数 必 须 相 同 。 类 模板 bitset 的 构造 
函数 包括 以 下 形式 : 
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bitset (); 
bitset (unsigned long val); 


explicitbitset (const string& str,size t pos = 0, size tn = -1); 


第 一 种 形式 的 构造 函数 将 复位 bitset 型 对 象 中 的 所 有 位 (例如 对 bitset 型 对 象 进 行 全 部 
清 零 ) 。 第 二 种 形式 的 构造 函数 的 参数 为 整数 ， 该 数值 的 二 进 制 形式 对 应 的 位 为 1。 第 三 种 
形式 的 构造 函数 使 用 字符 串 对 bitset 对 象 实现 初始 化 。 

对 于 第 三 种 形式 的 构造 函数 ， 参 数 str 是 用 来 初始 化 对 象 的 初始 字符 串 ; 参数 pos 的 会 
义 表 明 在 字符 串 str 中 ， 从 pos 位 置 开始 的 子 字符 串 “ 才 是 赋值 给 类 bitset 模板 对 象 的 字符 
串 ”， 即 赋值 时 采用 的 是 str 的 某 个 子 串 ; 参数 n 说 明 是 从 pos 位 置 开始 的 ， 长 度 为 n WTF 
符 串 ， 该 子 字符 串 用 来 给 bitset 类 对 象 赋值 。 

bitset 类 模板 的 成 员 函 数 见 表 3-3 。 

表 3-3 bitset 类 模板 的 成 员 函 数 






















































































函数 名 称 功能 描述 
size( ) 返回 位 的 个 数 
count( ) 返回 位 值 为 “1” 的 位 的 个 数 
any() 判断 是 否 有 任何 位 为 “1” 
none( ) 判断 是 否 所 有 值 为 “0” 
test (size_t idx) 判断 位 “idx” 是 否 为 “1” 
se) 0 设置 所 有 位 为 “1” 
un RUSSIE IE 设 定位 置 “idx” 上 的 值 为 value 
seit 复位 所 有 位 为 “0” 
reset (size_t idx) 将 位 置 idx 上 的 位 设置 为 “0” 
flip( ) 反 转 所 有 位 的 值 
flip (size_t idx) 反 转 “idx” 位 置 上 的 位 
to_ulong( ) 返回 所 有 位 代表 的 整数 
== 判断 两 个 bitset 型 对 象 是否 “ 相 等 ” 
i= 判断 两 个 bitset 型 对 象 是 否 “不 相等 ” 














































































































&= 

<< = 所 有 位 向 左 移动 n 个 位 置 

>> = 所 有 位 向 右 移动 n 个 位 置 

[ size_t idx] 返回 idx 位 置 上 的 位 值 

= 赋值 

~ 返回 该 位 的 补 码 〈 反 转 值 ) 

=L) 反 转 原 对 象 的 位 ， 作 为 产生 新 对 象 的 初 值 

«(O0 向 左 移动 原 对 象 n 个 位 置 ， 作 为 产生 新 对 象 的 初 值 
>>() 向 右 移动 原 对 象 n 个 位 置 ， 作 为 产生 新 对 象 的 初 值 
&() 两 个 bitset 对 象 逐一 “与 ”操作 

IO 两 个 bitse 对 象 逐一 “或 ”操作 

^0 两 个 bitset 对 象 逐 一 “ 蜡 或 ”操作 

to_string( ) 义 字符 串 形 式 表示 bitset 对 象 中 的 二 进 制 
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下 面 用 例 3-42 阐释 bitset 类 模板 的 使 用 方法 。 
& (0| 3-42 


#include <iostream> 
#include <bitset > 
#include <string> 
using namespace std; 
void print (bitset «16 » & b) 
{ int i=0; 
intbsize =b. size (); 
for (i =0;i <bsize;i++) 
{ eae =< 1d Ih 
} 
cout <<" ;"««"The size of bitset :"<<bsize ««endl; 
} 
void main () 
{ gerine Sere = MOO AL A A LaLa ONONO 
lonliesteie <16 > lol 
pitser 16 BACSI; 
pitser < 1 lo Sr 2 lS) 
prime toil) ye 
peime 
jexsabeu (lo 
int el = ol count); 
int c2 =b2. count (); 
int c3 —b3, count (Ys: 
cout << Moll ts count e Use el <<, Mice Mo Ts Count B U sese <<, ces UIS. Us Count B. eere T Y 
«« endl; 
bool 11 =bl. any(); 
booll2 =b2. any(); 
bool 13 =b3. any(); 
coum << "Ol "sen O s Oe eG eran ee eo be ts Msg 
<< endl; 
bool n1 =bl. none () ; 
bool n2 =b2. none () ; 
bool n3 =b3. none () ; 
cout << Moll Us mee s Tesniace m HD Us nome) s "EU. “<< Migs} Um imei ()) s Ue ms 
<<a Ne emeila 
bool tl =þ1. test (2); 
bool t2 =b2. test (2); 
bool t3 =b3. test (2); 
clou «s Moll, "E SEE) g "eid es USUISZ Us ese) g Vx esL Max ios} Us esed) 8 1 << ies) 
<<< cles 
cout << "set (5): " ««endl; 
loll, rexexe (Gi, NF 
b2. set (5,1); 
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例 3-42 的 执行 效果 如 图 3-43 所 示 。 


BI SEEN LYF 

peime (dol) o 

ene 

peinte t NT 

cout- eere :emo 
Dlcreseti»); 

pz. reset (5) 5 

D3, reset (5); 

peime (GINi 

jexealsone B2 

jexsabeu (lo 

DIMERORE 

BATE ISPO 

PoF EPOR 

cout << Mie lao << endli 
peinte (toil) ee) 

jexsabeue (Uo) n 

rem 


unsigned long ull = bl. to ulong(); 
unsigned long ul2 = b2. to ulong(); 
unsigned long ul3 = b3. to ulong(); 


erue «S io wiley BY << Sarelily 


cout << ull < endl; 
cout <<ul2 << endl; 
cout <<ul3 < endl; 
Sem incgecia— DiN toks ceing 
Stanc e2 = bA To Sene NR 
string s3 =b3. to string(); 


cou <<") iuo Stringi .Smo 


oues clc :sem 
cout 2 ems Ea Essencllir 


cout << s3. c str() «« endl; 





总 bitset 类 模板 有 些 类 似 于 C 语言 中 的 “位 段 ”， 
结 以 实例 化 为 bitset 型 类 或 者 bitset 型 容器 。STL 为 bitset 提供 了 一 系列 的 成 员 函 数 ， 便 于 


ux 
Z8 


Rit bitset 是 以 类 模板 的 形式 存在 ， 可 


对 该 型 容器 的 操作 和 访问 。 读 者 应 该 重点 关注 bitset 型 容器 的 用 途 ， 并 掌握 bitset 型 
使 用 方法 。 


容器 的 具体 





3.4.2 stack (fX) 类 模板 


1. 


stack 概述 





stack 类 模板 〈 栈 ) 可 以 实例 化 一 个 栈 容 需 〈 后 进 先 出 ，LIFO) 或 栈 对 象 。 使 用 push() PR 
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BB0000000000668 :The size of bitset : 
6611 08088o08008 <The size of bitset : 
111111111111111 :The size of bitset : 
. b2 's count : 3, b3 's count : 
. b2 's anyt> : 1, b3 's anyt> = 
. b2 's none¢> : Ø, b3 's nonet? = 
. b2 's testé? : BH, b3 's testi? = 


A60010000000000 :The size of bitset :16 
BB1118688600668 :The size of bitset :16 
111111111111111 :The size of bitset =: 
esetcS>: 

AANPHANAHAANHANA :The size of bitset : 
4011 60008000008 <The size of bitset : 
111101111111111 :The size of bitset : 


111111111111111 :The size of bitset : 
:The size of bitset : 
:IThe size of bitset : 


111111111111111 
111111111188118 
BGG8H00861 ANANA 
ress any key to continue, 








K3a-43 例 3-42 的 执行 效果 


数 可 以 将 任意 数量 的 元 素 置 和 stack (BE) P, EH pop) 函数 可 以 将 元 素 依 次 反 序 地 从 栈 中 
移 除 。 在 STL 中 ， 要 使 用 stack， 则 必须 要 包含 头 文件 < stack > 。 在 头 文件 中 ，stack 类 模板 
的 定义 如 下 : 
namespace std(template «class T, class Container =deque <T »» class stack; ) 
类 模板 声明 中 的 第 1 个 参数 代表 元 素 型 别 ， 第 2 个 参数 用 来 定义 stack 内 部 存放 元 素 所 用 
EMRA, REN deque, W deque (没有 选择 vector) 的 目的 主要 是 因为 从 deque 类 
型 容器 中 移 除 元 素 时 会 释放 内 存 ， 并 不 必 在 重新 分 配 内 存 时 复制 所 有 其 他 元 素 。 例 如 ， 


grecek aani > 


stack 型 容器 可 以 将 各 项 操作 转化 为 内 部 的 对 应 调用 。 实 际 上 可 以 使 用 任何 序列 式 容器 
(vector, list) 支持 stack, 1A 8X BE x HP back ( ) push, back( ) , pop. back ( ) 等 操作 
即 可 。 
OCR 
2. 核心 成 员 函 数 
stack 的 核心 接口 是 3 PX Da PR: push( ) , top( ) 和 pop( ) push ( ) PBC ZUR Je. 
stack 中 ，pop( ) 函数 从 stack 中 移 除 元 素 ，top( ) 函数 返回 栈 内 的 下 一 个 元 素 。 
push( ) 函数 和 pop( ) 函数 并 无 返回 值 ，top( ) 函数 却 返回 栈 内 的 下 一 个 元 素 ， 但 不 移 除 
该 元 素 。top( ) 函数 和 pp ) 存在 一 个 问题 ， 当 栈 中 为 空 时 ， 调 用 该 两 个 函数 会 导致 失败 ， 
前 提 是 stack 必须 非 空 。 
stack 类 模板 为 便于 操作 和 访问 ， 还 提供 了 其 余 几 个 因数 : size( ) 、empty( ) getallocator 
() 等 。 
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3. 实例 
& (0| 3-43 


#pragma warning (disable: 4786) 
#include <iostream> 

#include «stack» 

#include <string> 

#include «list» 

#include <assert. h> 

using namespace std; 

void main () 


i SACK < ee en Maliese: «S ee SS ale 





sl atea (Pista aie usum Dieese, "p 

cout <<"\"Haidian District. V' are pushed into the stack. "<<endl; 
S1. push ("Chaoyang District. "); 

cout ««" V'Chaoyang District. V' are pushed into the stack.  "««endl; 
S1. push ("Xuanwu District. "); 

cout <<"\"Xuanwu District. V' are pushed into the stack. "<<endl; 
S1. push ("Xicheng District. "); 

cout <<"\"Xicheng District. V' are pushed into the stack.  "««endl; 


assert (sl. size() ==4); 
assert (sl. top () == "Xicheng District. ") ; 
cout << "The Elements are poped from the stack. "<< endl; 
while (s1. size()) 
{ cout esn ee sl Cop] =< endal; 
si pop (); 
} 


例 3-43 的 执行 效果 如 图 3-44 所 示 。 


"Haidian District." are pushed into the stack. 
"Chaoyang District." are pushed into the stack. 
"Huanwu District." are pushed into the stack. 
"Xicheng District." are pushed into the stack. 
he Elements are poped from the stack. 


Wicheng District. 

Zuanvu District. 
Chaoyang District. 
Haidian District. 

ress any key to continue, 





Al 3-44 fai) 3-43 的 执行 效果 





OF 除 使 用 STL 库 定义 的 类 模板 之 外 ， 程 序 员 还 可 以 根据 实际 情况 创建 自 定义 的 stack 类 
结 模板 。 
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3.4.3 queue (队列 ) 类 模板 


1. queue 概述 

queue 类 模板 可 以 实例 化 queue， 即 FIFO (先进 先 出 ) 型 队列 。queue 和 stack 的 不 同 之 
处 在 于 : queue 是 双 端 口 的 ， 元 素 压 和 人 时 是 从 一 端 ， 元 素 移 除 时 是 从 另 一 端 ; 而 stack 是 单 
端口 的 容器 ， 元 素 的 压 人 和 移 除 均 是 从 同一 端口 。 通 俗 来 讲 ，queue 是 典型 的 数据 缓冲 区 
结构 。 

若 要 使 用 queue， 必 须 包 含 头 文件 < queue > 。 在 头 文件 < queue >F, queue 类 模板 的 定 
义 如 下 : 

namespace std(template «class T, class Container =deque <T >> class queue;} 

和 stack 一 样 ， 类 模板 声明 中 的 第 1 个 参数 表示 元 素 的 型 别 ; 第 2 个 参数 用 来 定义 队列 
内 部 用 于 存放 元 素 的 容器 类 别 ， 其 默认 值 为 deque。 最 简单 的 queue 实例 化 容器 的 例子 如 下 : 

std::queue <std::string> buffer; 

KRE, queue 型 容器 是 单纯 地 把 各 项 操作 转化 为 内 部 容器 的 对 应 调用 。 可 以 使 用 任何 
序列 式 容器 来 支持 queue， 前 提 是 该 序列 式 容器 要 包括 成 员 与 函数 : front( ) 、back( ) push_ 
back( ) 、pop_front( ) 等 即 可 。 假 定 使 用 序列 式 list 型 容器 来 容纳 元 素 ，queue 的 声明 形式 可 
如 下 所 示 : 

std::queue <std::string, std::list <std::string >>buffer; 

2. MA m i Bak 

queue 的 核心 接口 主要 有 成 员 函 数 push ( ) ,. front( ) , back( ) 及 pop). push ( ) 函数 
会 将 元 素 压 人 queue 中 ; front( ) 返 回 queue 中 的 第 1 个 元 素 ; back( ) 会 返回 queue 中 最 后 1 
个 元 素 ， pop( ) 函数 会 从 queue 中 移 除 一 个 元 素 。 

和 stack 一 样 queue 型 容器 的 成 员 函 数 pop( ) 在 移 除 元 素 时 ， 并 不 返回 该 元 素 。front( ) 
和 end ( ) 返 回 队列 中 对 应 的 元 素 ， 但 并 不 移 除 或 移动 该 元 素 。 

和 stack 一 样 ， 当 queue 型 容器 中 的 元 素 个 数 为 0 时 ， 使 用 front( ) 、back( ) 和 pop( ) ek 
数 会 导致 调用 失败 。 在 使 用 这 些 函 数 之 前 ， 最 好 先 调用 size( ) 或 empty( ) 函数 ， 判 断 容 器 是 
否 为 空 。 

3. 使 用 queue 型 容器 

下 面 主要 讲述 如 何 使 用 queue 型 容器 ， 并 使 用 两 个 例题 进行 详细 的 说 明 : 一 个 例题 用 于 
阐述 STL 中 queue 的 使 用 ; 另 一 个 例题 用 于 阐述 如 何 使 用 自 定 义 的 队列 。 

& fil] 3-44 


#pragma warning (disable:4786) 








#include <iostream> 
#include < queue > 
#include <string> 
#include <list> 
#include <assert. h> 
using namespace std; 


void main () 





{ queue < string, list < string >> ql; // 使 用 list 型 容器 


169 


170 AE 
一 一 C++ STL (标准 模板 库 ) TERR 


cil ave ee iil NT 

cout <<"\"Haidian District. V' are pushed into the queue. "<<endl; 
ql. push ("Chaoyang District. "); 

cout <<"\"Chaoyang District. V' are pushed into the queue. "<<endl; 
ql. push ("Xuanwu District. "); 

cout <<"\"Xuanwu District. V' are pushed into the queue. "<<endl; 


uerus enene sl ee 


cout <<"\"Xicheng District. V' are pushed into the queue. "<<endl; 
assert (ql. size() 2-4); / Brei 
assert (ql. front () == "Haidian District. ") ; / Brei 


cout << "The Elements are poped from the stack by order. " << endl; 
while (al. size()) 


{ cout <<" "<<ql. front () <<endl; 


ql. pop (); // 取 出 缓冲 区 中 的 元 素 


例 3-44 的 执行 效果 如 图 3-45 所 示 。 


"Haidian District." are pushed into the queue. 
"Chaoyang District." are pushed into the queue. 
"Euanwu District." are pushed into the queue. 

"kicheng District." are pushed into the queue. 
he Elements are poped from the queue by order. 


Haidian District. 
Chaoyang District. 
Xuanwu District. 
Richeng District. 
ress any key to continue, 


Al3-45 (a) 3-44 的 执行 效果 


例 3-45 用 来 说 明 自 定义 队列 的 使 用 。 当 然 ，STL 中 标准 的 queue 型 队列 通常 





\ 一 人 一 


和 运 位 


快 ， 在 使 用 时 ， 方 便 性 和 安全 性 均 较 高 。 但 是 程序 员 仍 然 可 以 根据 自己 的 需求 编写 自 定义 式 


的 队列 。 例 3-45 LEA (C++ 标准 程序 库 自 修 教程 与 参考 手册 》。 
& pi 3-45 


#pragma warning (disable:4786) 
#include < iostream > 
#include "queue. cpp" 

#include «list» 

#include <string> 

#include <assert. h> 

using namespace std; 

void main () 

{ try{ 

Queue <string> ql; 


ql. push ("Haidian District. "); 


cout << " V'Haidian District. V' are pushed into the queue. "<<endl; 
ql. push ("Chaoyang District. "); 
cout << " V'Chaoyang District. V' are pushed into the queue. "<<endl; 
ql. push ("Xuanwu District. "); 
cout << " V'Xuanwu District. \" are pushed into the queue. "<<endl; 
ql. push ("Xicheng District. "); 
cout ««" V'Xicheng District. V' are pushed into the queue. "<<endl; 
assert (dl. size() ==4); 
assert (dl. front() =="Haidian District. ") ; 
cout << "The Elements are poped from the queue by order. " << endl; 
while (al. size ()) 
{ cout <<" "c««gl.front() ««endl; 
ql. pop ; 
} 
} 
catch (const exception& e) 
{ cerr << "Exception: "<<e. what () << endl; 
} 
} 


例 3-45 的 执行 效果 如 图 3-46 所 示 。 


"Haidian District. 
"Chaoyang District." 
"Suanwu District." 
"Richeng District. 


are pushed into the queue. 
are pushed into the queue. 
are pushed into the queue. 
are pushed into the queue. 


he Elements are poped from the queue by order. 


Haidian District. 
Chaoyang District. 
Xuanwu District. 

Wicheng District. 

ress any key to continue, 


Al3-46 (a) 3-45 的 执行 效果 
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其 中 自 定 义 模板 类 queue 在 头 文件 queue. cpp Fo queue. cpp 的 源 代码 如 下 : 


/ / queue. cpp 
#ifndef QUEUE CPP 
#define QUEUE CPP 
#include <list> 
#include «exception?» 
template <class T> 
class Queue 1 
protected: 

stdi Tish <7 ces 
joulollave's 

class ReadEmptyQueue: public std:: exception { 

jevlodlaue's 
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virtual const char what() const throw () 
{ return "Read Empty Queue. "; 
} 
Me 
Typeneme scoe glist <T me NOn 
return c. size(); 
} 
bool empty () const 
{ return c. empty(); 
} 
void push (const T&elem) 
{ c.push_back (elem); 
} 
T pop () 
To ie Cerere eva)» 
{ throw ReadEmptyQueue () ; 
} 
T elem (c. front ()); 
c. pop front (); 
return elem; 
} 
T& front () 
Er exer tva 
{ throw (ReadEmptyQueue () ) ; 
} 


return c. front (); 





©: 本 小 节 主 要 讲述 了 queue 类 模板 的 特性 及 其 使 用 方法 ， 最 后 讲述 自 定 义 队 列 的 使 用 
结 方法 





3.4.4 priority_queues (优先 队列 ) 类 模板 


1. priority_queue 概述 

priority_queue 类 模板 可 实例 化 queue HW AS AS š 其 中 的 元 素 根 据 优先 级 被 读 取 。 该 类 模板 
的 接口 和 queue 非常 接近 。 在 此 类 队列 中 ， 元 素 并 不 是 按 顺 序 存 储 在 容器 中 的 ， 而 是 按 优 先 
级 顺序 存储 在 容器 中 ， 即 在 此 类 队列 中 ， 被 压 入 的 元 素 已 经 按 优先 级 进行 了 自动 排序 。 默 认 
排序 准则 是 “<”。 和 常规 队列 同样 ， 使 用 priority queue 类 模板 时 需要 包含 头 文件 < queue 
>. Pian, 


#include < queue > 


priority queue 类 模板 的 定义 如 下 : 
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namespace std(template <class T, class Container = vector <T>,class Compare = less < typename 


Container::value type >>class priority queue;] 

该 类 模板 声明 中 的 第 1 个 参数 表示 元 素 的 型 别 ; 第 2 个 参数 定义 了 内 部 用 来 存放 元 素 的 
容 般 ， 其 默认 容器 是 vector; 第 3 个 元 素 定义 了 排序 准则 ， 上 默认 情况 是 以 “operator < ”作为 
比较 准则 。 例 如 ， 

stolk elo yu ue lea ouiiee, 

和 前 述 几 种 特殊 容器 相同 ，priority_queue 型 容器 也 是 把 各 项 操作 转化 为 容器 内 部 的 对 应 
调用 。 程 序 开发 人 员 可 以 使 用 任何 序列 类 型 的 容器 来 支持 priority queue, 前 提 是 这 些 序列 式 
Raw ECTS front( ) 、push_back( ) , pop. back( ) 等 操作 即 可 。 

值得 一 提 的 是 ， 在 priority. queue 型 容器 中 需要 用 到 STL PAY “HE” (heap) 算法 ， 因 此 
其 内 部 容 絮 必须 支持 随机 存 取 迭代 右 。 比 如 AVES. 

如 果 程 序 员 需要 定义 自己 的 排序 准则 ， 必 须 传递 一 个 函数 (或 仿 函 数 ) 作为 二 元 判断 
式 ， 用 于 比较 两 个 元 素 ， JS HERREN. 

2. Je S AX AE 

priority. queue 的 核心 接口 主要 由 成 员 函 数 push ( ) top() 和 pop() 组 成 。 这 3 个 函数 的 
使 用 方法 和 前 述 的 几 种 特殊 容器 相同 。 当 容 央 为 空 时 ， 大 调用 成 员 函 数 top( ) 和 pop), & 
调用 失败 。 

和 前 面 介绍 的 容 需 不 同 之 处 在 于 : priority. queue 提供 了 多 种 形式 的 构造 函数 。 在 C++ 
STL "P, stack, bitset 和 queue 在 各 自 的 模板 中 ， 均 提供 了 一 种 构造 函数 ， 而 priority queue 
提供 了 两 种 构造 函数 。 

1) Visual C++ 中 提供 的 构造 函数 。 其 形式 如 下 : 


explicit priority queue (constPred& pr = Pred(), const allocator type& al = allocator type()); 























priority queue (const value type *first, const value type *last, constPred& pr - Pred(), const 


allocator type& al = allocator type ()); 


2) STL 提供 的 构造 函数 。 其 形式 如 下 。 


explicit priority queue (const Compare& x =Compare(), const Container& - Container ()); 





template <classInputIterator > priority queue (InputIterator first, InputIterator last, const 








Compare& x =Compare(), const Container& = Container ()); 

此 外 , priority. queue 提供 了 两 个 操作 符 “ ==” 和 “<”， 并 提供 了 size C) 函数 和 empty C) 
函数 。 

3. 实例 

例 3-46 用 于 说 明 priority_queue 的 使 用 方法 。 
A fi] 3-46 


#include <iostream> 
#include < queue > 
#include «vector > 
#include <list> 
#include < queue > 
using namespace std; 


void print (double&Ele) 
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{cout «« Ele «« ", "; 
} 
template <class T>void Out (priority queue <T, deque<T>, less<T>>&p) 
{ while (! p. empty()) 
{ Gee ene <<", Vs 
pP. pop (); 
} 
cout << endl; 
} 
template <class T>voidOutG (priority queue «T, deque<T>, greater <T>>& pg) 
{ while (! pg. empty()) 
1 COUT P ep) <<", We 
pg. pop () ; 
} 
cout << endl; 
} 


void main () 


E 


priority queue «double, deque «double», less<double>>pl, p2; 
-push (L5); 

apwen 022 5X7 

pues (32.5 

us 

vpushm (15.6); 

opwen (9 OYE 

«push (55.0); 





So 'O 'U 'U 'U DO UD 


p2=pl; 
Gwe (Geil) 2 
pl=p2; 
priority queue «double, deque<double>, greater «double >>p3; 
while (p2. size() ) 
{ 
p3. push (p2. top()); 
p2. pop () ; 
} 
OutG (p3); 


fj 3-46 的 执行 效果 如 图 3-47 所 示 。 


5, 32.5, 22.5, 21.1. 15.6, 11.5. 8.9, 
-9. 11.5. 15.6, 21.1. 22.5, 32.5, 55, 


ress any key to continue, 





图 3-47 fi) 3-46 的 执行 效果 
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©: 本 节 主 要 讲述 如 何 使 用 priority queue 类 模板 ，queue 4 priority. queue 的 不 同 之 处 在 于 : 
结 后 者 实现 了 内 部 自动 排序 。 程 序 员 可 根据 实际 情况 自 定义 排序 准则 ， 也 可 以 自己 编写 
函数 或 仿 函 数 用 于 内 部 优先 级 的 确定 。 在 Visual C++ 6.0 开发 环境 中 ,priority_queue 型 容器 可 使 
用 vector 和 deque 两 种 序列 式 容 器 ; 而 在 使 用 list 型 容器 时 ， 出 现 了 编译 错误 。 例 3-46 对 两 种 排 
ROEJDEIEATTCEGA.Q KALBA, vAGESDEORGPGÉ, P-RAWAR, 





本 章 主要 讲述 了 5 部 分 内 容 。 第 一 部 分 介绍 了 容器 的 概念 ， 详 细 介绍 容器 的 基本 概念 和 
基本 原理 ; 第 二 部 分 介绍 了 序列 式 容 器 ,包括 vector, list 和 deque; 第 三 部 分 内 容 主要 涉及 
这 些 容 器 的 使 用 及 各 上 自 的 特殊 功能 ; 第 四 部 分 重点 介绍 了 4 种 关联 式 容器 ， 是 本 章 的 重点 内 
X, HoP map 又 较 set 更 复杂 些 ; 第 五 部 分 讲述 了 部 分 较 特 殊 的 容器 ， 如 bitset 、stack、 
dueue 和 priority_queue。 

至 此 ，C++ STL 中 的 所 有 容器 就 全 部 介绍 完了 。 本 章 是 全 书 的 核心 。 其 中 所 涉及 的 大 
部 分 例题 均 是 作者 参照 ISO/IEC 14882 C++ 国际 标准 自行 编写 的 。 请 读者 仔细 研读 ， 及 时 掌 
握 这 部 分 内 容 。 
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以 有 限 的 步骤 解决 逻辑 或 数学 问题 的 方法 被 称 为 算法 。 具 体 的 算法 是 指 对 解 题 方案 的 准 
确 而 完整 的 描述 ， 是 一 系列 解决 问题 的 清晰 指令 。 

算法 是 用 系统 的 方法 描述 解决 问题 的 策略 机 制 。 

算法 能 够 实现 对 于 一 定 规范 的 输入 ， 在 有 限时 间 内 获得 所 要 求 的 输出 。 

C++ STL 也 提供 了 一 系列 的 算法 。 算 法 一 般 用 来 处 理 迭 代 器 区 间 。 迄 代 带 是 一 个 “可 
遍历 STL 容 需 内 全 部 或 部 分 元 素 ”的 对 象 。 和 迭代 噩 的 当前 值 指向 容 融 中 的 特定 位 置 。 因 此 ， 
算法 可 以 理解 为 使 用 迭代 融 处 理 容 器 中 元 素 的 方法 。 

一 般 情 况 下 ， 算 法 大 致 分 为 基本 算法 、 数 据 结构 的 算法 、 数 论 与 代数 算法 、 几 何 算 法 、 
图 论 算法 、 动 态 规划 及 数值 分 析 、 加 密 算法 、 排 序 算法 、 检 索 算 法 、 随 机 化 算法 、 并 行 算 
法 等 。 


























Ca 1 算法 库 简介 

STL 算法 一 般 采 用 “覆盖 〈Overwrite) ”模式 而 不 是 “搬入 (Insert)” 模 式 。 调 用 算法 
时 ， 必 须 保证 日 标 区 间 拥 有 足够 的 元 素 空 间 。 当 然 也 可 以 使 用 “插入 (Insert)” 型 迭代 融 
Vili] i$ o 

为 了 增强 灵活 性 和 功效 ，STL 算法 允许 使 用 者 传递 自 定 义 的 操作 (函数) ， 以 便于 由 其 
调用 。 这 些 操作 (RO 既 可 以 是 一 般 函 数 ， 也 可 以 是 仿 函 数 。 大 返回 值 是 bool 类 型 ， 则 
称 之 为 条 件 判 断 式 。 

算法 设计 有 两 个 主要 的 通用 部 分 。 首 先 ， 这 些 函 数 都 使 用 模板 来 提供 通用 类 型 ;其 次 ， 
这 些 函 数 都 使 用 迭代 融 来 提供 访问 容器 中 数据 的 通用 表示 。 所 以 ,程序 员 可 以 将 数值 存储 于 
数组 中 ， 或 者 存储 在 链表 中 ; 还 可 以 将 对 象 存储 在 树 结构 中 。 男 外 ， 由 于 指针 是 一 种 特殊 的 
迭代 需 ， 因 此 使 用 时 更 要 注意 其 各 种 用 法 ， 以 防 发 生 失 误 。 

STL 中 的 算法 库 包括 4 种 算法 : 非 修改 性 算法 、 修 改 性 算法 、 排 序 和 相关 操作 算法 以 及 
删除 算法 。 

非 修改 式 性 算法 不 移动 容器 中 元 素 的 次 序 ， 也 不 修改 元 素 的 值 。 这 些 算法 一 般 通 过 输入 
型 迭代 器 和 前 向 型 迭代 器 完成 工作 ， 可 用 于 所 有 标准 容器 。 

修改 式 性 算法 一 般 不 直接 改变 容器 中 元 素 的 值 ， 或 者 在 复制 到 另 一 区 间 的 过 程 中 改变 元 
素 值 。 修 改 性 算法 还 包括 了 移 除 性 质 或 删除 性 质 的 算法 。 移 除 一 般 只 是 在 逻辑 上 “ 移 除 ” 
元 素 ， 不 改变 容 需 的 大 小 和 容 需 中 的 元 素 个 数 。“ 移 除 ” 和 “删除 ”是 不 同 的 算法 。 

排序 和 相关 操作 算法 包括 多 个 排序 函数 和 其 他 各 种 函数 ， 包 括 集合 操作 等 。C++STL W 
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盖 了 所 有 变 序 性 算法 。 排 序 一 般 是 指 通过 对 容器 中 元 素 的 赋值 和 交换 改变 元 素 顺序 。 排 序 算 


法 的 复杂 度 通常 低 于 线性 算法 ， 要 用 到 随机 存 取 迭 代 器 。 变 序 性 算法 不 能 以 关联 式 容 咒 作为 
目标 ， 这 是 因为 关联 式 容器 的 元 素 都 被 视 为 和 常数， 不 能 变更 。 








非 修 改 性 算法 不 需要 使 用 循环 ， 就 能 从 序列 中 找 出 某 个 元 素 。 此 类 算法 不 会 修改 容器 中 
元 素 的 值 ， 也 不 会 修改 元 素 的 次 序 。 下 面 依次 介绍 如 下 算法 : 

* for each( ) 算 法 

。 元 素 计 数 算法 

e. 最 小 值 和 最 大 值 算法 

。 搜索 算法 

© 比较 算法 


4.2.1 for each() 算法 


for each( ) 算 法 非常 灵活 ， 可 以 非常 方便 地 处 理 容器 中 的 每 一 个 元 素 。 其 函数 的 定义 形 
式 为 为 : 

for each ( Iterator begin Iterator end, proc op 

说 明 : for each 算法 用 以 实现 对 区 间 [ begin, end] 中 每 个 元 素 均 调 用 进程 (或 算法 ) 
op。 下 面 用 3 个 例题 来 讲解 for_each( ) 算 法 的 使 用 方法 : 

1) for each( ) 算 法 的 最 普通 用 法 。 

2) 使 用 for_each() 算 法 时 使 用 仿 

3) 介绍 for. each ) 算 法 的 返回 值 。 

例 4-1 的 功能 是 实现 将 向 量 中 的 每 个 元 素 的 值 输出 到 屏幕 上 。 请 读者 关注 代码 中 的 中 文 
注释 。 





E 


数 。 











88 fi 4-1 
#include <iostream> // 包 含 头 文件 iostream 
#include «vector > // 包 含 头 文件 vector 
#include «algorithm» // 包 含 头 文件 algorithm 
using namespace std; // 使 用 命名 空间 sta 
template «class T» // 使 用 类 模板 定义 类 了 
void FillValue (T& vect, int first, int last) / /&& X. FillValue () 函数 ,该 函数 的 功能 是 给 对 象 
{ //vect 的 每 个 元 素 赋值 





if(last > = first) 
{ 
for (int i=first;i< =last; ++i) // 使 用 for 循环 ,向 序列 中 插 人 元 素 


vect. insert (vect. end () , i); 








else 
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cout <<" The indexes is error: last < first. "««endl; 





void print (intelem) // 在 屏幕 上 输出 函数 的 参数 elem 


cout << elem «« " " 











void main () / /f&FF A. H main () 函数 
vector «int »myvector; // 使 用 向 量 模板 定义 向 量 myvector 
FillValue (myvector, 1,10); // 给 向 量 赋值 
for each (myvector. begin(), myvector. end(), print); // 输 出 向 量 中 的 每 个 元 素 的 值 
cout «« endl; // 换 行 


例 4-1 的 执行 效果 如 图 4-1 所 示 。 


2345678 9 1H à 
ress any key to continue, 


4 上 d 





图 4-1 例 4-1 的 执行 效果 





例 4-2 的 功能 是 实现 利用 仿 函 数 处 理 容 兹 中 每 个 元 素 的 值 。 所 谓 仿 函数 即使 一 个 类 的 使 
用 看 上 去 像 一 个 函数 。 其 具体 实现 是 在 类 中 包含 operator( ) 函数 ， 之 后 这 个 类 就 有 了 类 似 函 
数 的 行为 ， 即 所 谓 的 仿 函 数 类 。 当 使 用 类 似 函 数 调 用 形式 classname( ) 时 ，operator( ) 函数 被 
自动 执行 。 

提示 : 例 42 的 倒数 第 三 行 代码 : 


for each (myvector. begin(), myvector. end(), Multiple<int> (2) ); 
在 调用 上 述 代码 时 ， 首 先 产 生 一 个 Multiple < int > 型 的 临时 对 象 ， 对 象 的 初始 赋值 为 2， 
代码 实现 对 容器 myvector 中 的 每 个 元 素 值 均 乘 以 2 这 一 功能 。 








© 在 实现 仿 函 数 时 ， 该 类 中 需要 包含 operator( ) 函数 ， 之 后 这 个 类 就 具备 了 类 似 函 数 的 行 
T 为 ， 即 所 谓 的 仿 函 数 类 。 当 使 用 类 似 函 数 调用 形式 FR 3X P #5 operator ( ) 函数 
将 被 自动 执行 。 
HAR, IIA RAITZ, Æ STL 六 大 组 件 (容器 、 配 置 器 、 和 迭代 器 、 算 法 、 配 接 器 和 仿 函 
数 ) 之 一 。 仿 函数 虽然 小 ， 但 却 极 大 地 拓展 了 算法 的 功能 。 几 乎 所 有 算法 都 有 仿 函 数 版 本 。 





88 01 4-2 
#include <iostream> 
#include «vector > 
#include «algorithm?» 


using namespace std; 
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STL 算法 
template «class T» 
voidFillValue (T& vect, int first, int last) 
{ 
af(last == fire) 
{ 
for(int i=first;i< =last; ++i) 
vect. insert (vect. end(),i); 
} 
else 
{ 
cout <<" The indexes is error: last < first. "<<endl; 
} 
} 
void print (intelem) 
{ 
cout «« elem <<" "; 
} 
template <class T> 
class Multiple{ // 定 义 类 Multiple 
private: 
T theValue; 
pubike 
Multiple (const T& v) :theValue (v) 
{ 
} 
void operator () (T&elem) const // 添 加 成 员 函 数 
{ elem* =theValue; 
} 
) ; 
void main () 
{ 
vector <int >myvector; 
FillValue (myvector, 1,10); 
for each (myvector. begin (), myvector. end(), print); 
cout << endl; 
for each (myvector. begin (), myvector. end (), Multiple« int» (2) ); // 参 见 程 序 前 的 解释 


for each (myvector. begin(), myvector. end(), print); 


cout << endl; 


例 4-2 的 执行 效果 如 图 4-2 所 示 。 
加 -ox 
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46 8 16 12 14 16 18 26 
ress any key to continue, 





Al4-2 154-2 的 执行 效果 
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例 4-3 用 来 说 明 如 何 使 用 for_each( ) 算 法 的 返回 值 。 具 体 过 程 为 : 首先 ， 定义 类 SUM; 
其 次 ， 在 类 SUM 中 定义 operator( ) 函数 (int elem) ， 用 于 计算 容 需 中 元 素 的 值 的 和 ; 最 后 ， 
用 operator double( ) 函数 返回 计算 求 得 的 总 和 。 











eo 请 读者 关注 例 4.3 源 代 码 中 的 中 文 注释 。 


& il 4-3 


#include <iostream> 





#include «vector > 
#include «algorithm?» 
using namespace std; 
template <class T> 
voidFillValue (T& vect, int first, int last) 
{ 

Teast >= first) 

iL. sees (labaue l= Leo al se = lastat) 

vect. insert (vect. end(),i); 

} 

else 

{ cout <<" The indexes is error: last < first. "<< endl; 

} 
} 
void print (intelem) 
{ 

cout <<elem<<" "; 
} 
class SUM{ // 定 义 SUM 2 
private: 

long sum D; 
pubes: 
SUM(): sum D (0) { 
} 


void operator() (intelem) // 实 现 求 和 功能 
{ sum D+ =elem; 
} 
operator double() { // 返 回 求 得 的 总 和 


return static cast «double» (sum D); 


i 
void main () 
{ 
vector <int >myvector; 
FillValue (myvector, 1, 10); // 给 向 量 myvector 赋值 


for each (myvector. begin () myvector. end(), print); // 输 出 向 量 myvector 中 的 元 素 
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cout << endl; 
double sum = for each (myvector. begin(), myvector.end(), SUM()); // 求 和 和 ,返回 结果 为 double 类 


型 数值 
cout <<" The Sum: " ««sumc««endl; 


} 


例 4-3 的 执行 效果 如 图 4-3 所 示 。 


2345678 9 16 
he Sum: 55 


ress any key to continue, 








图 4-3 fil 4-3 的 执行 效果 








©: 本 小 节 重 点 讲述 了 for_each( ) 算法。 通过 3 个 知识 点 和 3 AGIA, MAT for each() 算 
吉 法 的 使 用 方法 以 及 仿 函 数 的 相关 知识 和 使 用 技巧 。 读 者 应 掌握 for_each( ) 算 法 的 使 用 以 
及 for enc ) 算法 的 第 第 三 个 参数 采用 仿 函 数 的 形式 、 仿 函数 的 调用 和 仿 函 数 的 返回 值 。 





4.2.2 元 素 计 数 算法 


STL 算法 库 提 供 了 用 于 元 素 计 数 功 能 的 算法 ， 即 求 得 容器 中 元 素 总 个 数 的 算法 。 该 功能 
由 count( ) 算 法 和 count_if( ) 条 件 记 数 算法 来 实现 。 其 原型 为 : 


count( Iterator begin ,Iterator end , const T& value) 








count (Iterator begin, Iterator end, UnaryPredicate op) 


WHH: count ( Iterator begin, Iterator end ) BITE ae [ begin, end]. 之 内 等 
于 value 的 元 素 个 数 ;count ( Iterator begin, Iterator end, UnaryPredicateop) 算法 只 有 当 op 
参数 为 “ 真 ” 时 ， 才 统计 元 素 的 个 数 。 
为 了 说 明 count () 算法 的 使 用 方法 ， 下 面 使 用 例 4-4 进行 说 明 。 
值得 注意 的 是 ， 例 4-4 使 用 了 bind2nd (greater «int > ()，2)， 其 意义 是 数值 大 于 2 
提 的 条 件 表达 式 。 这 种 使 用 形式 记 住 就 可 以 了 ， 随 着 使 用 次 数 的 增多 ， 印 象 会 逐渐 


示 


加 深 。 








88 0I 4-4 
#include < functional > 
#include <iostream> 
#include «vector > 
#include «algorithm?» 
using namespace std; 
template <class T> 


voidFillValue (T& vect, int first, int last) // 赋 值 
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if(last > = first) 
{ 
for (int i=first;i< =last; ++i) 


vect. insert (vect. end () , i); 
else 


cout ««" The indexes is error: last « first. "««endl; 


} 





void print (intelem) // 输 出 到 屏幕 


cout «€ elem ««" "; 


boolisEven (int elem) // 是 否 是 偶数 
returnelem$ 2 ==0; 


void main () 








vector <int >myvector; // 定 义 回 量 

FillValue (myvector, 1,10); // 给 向 量 赋值 

for each (myvector. begin(), myvector. end(), print); // 输 出 到 屏幕 

cout << endl; 

int ct =count (myvector. begin (), myvector. end(), 4); // 统 计 等 于 4 的 元 素 个 数 
intctif -count if (myvector. begin(), myvector. end(), isEven); /7 统计 偶数 的 个 数 
intctg -count if (myvector. begin(), myvector. end(), bind2nd (greater<int>(), 2)); 


// 统 计 大 于 2 的 元 素 个 数 


cout ««" Number of the element equals to 4: " «« ct ««endl; 
cout <<" Number of the elements being Even: " <<ctif ««endl; 
cout <<" Number of the elements being larger than 2: " ««ctg << endl; 


cout << endl; } 


Bil 4-4 的 执行 效果 如 图 4-4 所 示 。 


6789 18 

the element equals to 4: 1 

the elements being Even: 5 

the elements being larger than 2: 8 


key to continue 





图 4-4 例 4-4 的 执行 效果 








= 通过 例 4-4 可 知 ，count( ) 算 法 既 可 以 统计 任何 容器 (API vector 型 容器 ) 的 元 素 
©: 个 数 ， 也 可 以 通过 条 件 表达 式 统计 满足 相应 条 件 的 元 素 个 数 。 读 者 应 注意 各 种 条 件 
“的 表达 形式 和 使 用 方法 。 
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4.2.3 最 小 值 和 最 大 值 算法 


STL 算法 库 中 包含 了 最 大 值 算法 和 最 小 值 算法 ， 并 且 还 提供 了 较 复 杂 的 比较 形式 。 
最 小 值 算 法 的 原型 为 : 


Iterator min element (Iterator beg, Iterator end) 





Iterator min element (Iterator begin, iterator end, compFunc op) 
最 大 值 算 法 的 原型 为 : 


Iterator max element (Iterator beg, Iterator end) 


Iterator max element (Iterator begin, iterator end, compFunc op) 


上 述 两 种 算法 原型 中 的 第 一 种 形式 是 以 “operator < ”进行 元 素 比 较 ; 第 二 种 形式 是 以 
参数 op 比较 两 个 元 素 op (eleml ,elem2 ) ， 如 果 第 一 个 元 素 小 于 第 二 个 元 素 ， 应 当 返 回 true. 


如 果 存 在 多 


个 最 小 值 或 最 大 值 ， 算 法 返回 找到 的 第 一 个 最 小 或 最 大 值 。 这 4 个 函数 的 使 用 说 


< functional > 
< iostream > 


< vector > 


法 详 见 例 4-5 。 

88 pl 4-5 
#include 
#include 
#include 
#include 


<algorithm > 


using namespace std; 


template 
{ 


<class T» void FillValue (T& vect, int first, int last) 


if (last > = first) 


{ 


Bene (Ume aL = ones pa < = dep sert) 


vect. insert (vect. end () ,i); 


else 


cout ««" The indexes is error: last « first. "««endl; 


} 
} 


void print (intelem) 


{ 


cout <<elem<<" "; 


} 


boolAbsLess (int eleml, int elem2) // 使 用 绝对 值 进行 比较 


{ 





return abs (eleml) < abs (elem2); 


) 


void main () 


{ vector <int >myvector; 
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FillValue (myvector, -3,12); // 给 向 量 赋值 

for each (myvector. begin(), myvector. end(), print); // 输 出 向 量 型 容器 中 的 元 素 

cout << endl; 

cout <<" minimum: " <<*min element (myvector. begin (), myvector. end()) <<endl; 

// 获 得 最 小 值 

cout <<" maximum: " <<*max element (myvector. begin(), myvector. end()) <<endl; // 获 得 最 大 值 

cout ««" minimum of absolute value: " ««*min element (myvector.begin(), myvector. end(), Ab- 
sLess) 

<< endl; // 获 得 向 量 型 容器 中 绝对 值 最 小 的 元 素 

cout <<" maximum of absolute value: " ««*max element (myvector.begin(), myvector. end(), Ab- 
sLess) 

<< endl; // 获 得 向 量 型 容器 中 绝对 值 最 大 的 元 素 





} 


例 4-5 的 执行 效果 如 图 4-5 所 示 。 


inimum of absolute value: 日 
aximum of absolute value: 12 
ress any key to continue- 
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B 通过 例 4-5 说 明了 min element( ) 算法 和 max element( ) 算法 的 使 用 方法 ， 实 现 了 无 条 件 
结 的 最 小 值 、 最 大 值 的 求 取 ， 还 实现 了 利用 仿 函 数 的 有 条 件 的 最 大 值 、 最 小 值 的 求 取 。 
其 中 仿 函 数 的 作用 是 利用 元 素 绝对 值 进行 比较 。 





4.2.4 搜索 算法 


STL 算法 库 提 供 了 一 系列 搜索 算法 ， 用 以 获得 第 一 个 和 给 定 值 相同 的 元 素 的 位 置 ， 同 时 
也 提供 了 条 件 搜索 算法 。 
第 一 组 搜索 算法 〈 搜 索 第 一 个 匹配 元 素 ) 的 原型 为 : 


Iterator find (Iterator begin , Iterator end , const T& value); 








Iterator find if (Iterator begin , Iterator end, UnaryPredicate op); 
第 一 种 形式 用 于 返回 [begin, end] 中 第 一 个 “元 素 值 等 于 value" 的 元 素 的 位 置 ; 第 二 
种 形式 用 于 返回 在 [begin , end] 中 满足 条 件 op (elem) 的 第 一 个 元 素 。 如 果 搜 索 失 败 ， 
返回 值 为 end。 
上 述 搜索 算法 的 使 用 见 例 4-6。 


8 0I 4-6 
#include « functional > 


#include <iostream> 


JE 
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#include «vector > 
#include «algorithm?» 
using namespace std; 
template <class T» void FillValue (T& vect, int first, int last) 
{ 
if(last >= first) 
{ 
for(int 1 =first;1< —last; ci) 


vect. insert (vect. end () , i); 
else 


cout ««" The indexes is error: last « first. "««endl; 


} 
void print (intelem) 
cout <<elem <<" "; 


void main () 





vector <int >myvector; 

FillValue (myvector, -3,12); 

for each (myvector. begin(), myvector. end(), print); 

cout << endl; 

vector <int>:: iterator posl; 

posl = find (myvector. begin(), myvector. end(), 5); 

vector«int»:: iterator pos2; 

pos2 = find if (myvector. begin(), myvector. end(), bind2nd (greater<int>(), 3)); 
cout <<" 第 一 个 等 于 5 的 元 素 的 位 置 :" <<distance (myvector. begin(), posl) +1<<endl; 


Al 


cout <<" 第 一 个 大 于 3 的 元 素 的 位 置 :" ««distance (myvector. begin(), pos2) +1<<endl; 





Bil 4-6 执行 效果 如 图 4-6 所 示 。 
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图 4-6 154-6 的 执行 效 到 





第 二 组 搜索 算法 (搜索 前 n 个 连续 匹配 值 ) 的 原型 为 : 


Iterator search n (Iterator begin , Iterator end, Size count , const T& value ) 


Iterator search n (Iterator begin , Iterator end , Size count , const T& value , BinaryPredicate op 
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第 一 种 形式 用 以 返回 [begin , end] 中 的 第 一 组 满足 条 件 “ 连 续 count 个 元 素 值 全 等 于 
value” 的 元 素 的 位 置 ; 第 二 种 形式 用 以 返回 [begin , end] 中 第 一 组 满足 条 件 “op 为 
"E^" BJ ER count 个 元 素 ” 的 起 始 位 置 。 如 果 搜 索 失 败 ， 返 回 值 为 end。 上 述 搜 索 算 法 
的 使 用 方法 见 例 4-7。 
关注 例 4-7 中 “greater<int>()” 这 个 参数 的 使 用 形式 ， 这 也 是 类 模板 的 使 用 方法 
d 
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88 01 4-7 
Zinclude « functional? 
#include <iostream> 
#include «vector > 
#include «algorithm» 
using namespace std; 
template <class T» void FillValue (T& vect, int first, int last) 
{ if (last > = first) 
{ 
forame rsen Se laS apa) 


vect. insert (vect. end () , i); 
else 


cout <<" The indexes is error: last < first. "<<endl; 
} 
} 
void print (intelem) 
{ cout <<elem<<""; 
} 
void main () 
{ vector <int >myvector; 
FillValue (myvector, -3,12); 
for each (myvector. begin (), myvector. end(), print); 
cout << endl; 
vector <int>:: iterator posl; 
posl =search n (myvector. begin(), myvector. end(), 4, 3); 
if (posl! =myvector. end()) 
{ 
cout «" 4 个 连续 等 于 3 的 元 素 的 起 始 位 置 ." «distance (myvector.begin(), posl) +1<endl; 





} 
else 
{ 
cout <<" 没有 4 个 连续 等 于 3 的 元 素 " <<endl; 


Vector <int >:: iterator pos2; 


pos2 = search n (myvector. begin (),myvector. end(),4,3,greater <int > ()); 
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if(pos2! =myvector. end()) 
{ 
cout << "4 个 连续 大 于 3 的 元 素 的 起 始 位 置 :" << distance (myvector. begin () ,pos2) +1 «endl; 
) 
else 
{ 
cout < "第 一 个 大 于 3 的 元 素 位 置 :" << distance (myvector. begin() ,pos2) +1 «« endl; 





Bil 4-7 的 执行 效果 如 图 4-7 所 示 。 
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第 三 组 搜索 算法 (搜索 第 一 个 子 区 间 ) 的 原型 为 : 


Iterator search(Iteratorl begin , Iteratorl end, Iterator2 searchbegin, Iterator2 searchend); 
Iterator search(Iteratorl begin , Iteratorl end, Iterator2 searchbegin, Iterator2 searchend, Bi- 


naryPredicate op ); 


上 述 搜索 算法 都 返回 和 [ searchbegin, searchend | Kare 
素 位 置 。 第 二 种 形式 只 有 在 op 为 “ 真 ”时 才 被 执行 。 如 果 搜 索 失 败 ， 返 回 值 均 为 end。 这 
一 组 算法 的 使 用 方法 比较 简单 ， 详 见 例 4-8。 请 读者 要 仔细 体会 fame PK ŽA RE SC A 
调用 过 程 。 





提 在 调用 搜索 算法 的 过 程 中 ，checkEven( ) 函数 的 两 个 参数 分 别 从 向 量 和 数组 checkEve- 
D 示 nArg 中 获得 。checkEven( ) 函数 的 第 一 个 参数 elem 是 向 量 myvector 中 的 逐个 元 素 ， 第 二 
个 参数 even 是 从 数组 checkEvenArg 中 的 元 素 ， 按 顺序 逐一 带 入 。 





A fi] 4-8 
#include < functional > 
#include <iostream> 
#include «vector > 
#include «algorithm?» 
using namespace std; 
template <class T» void FillValue (T& vect, int first, int last) 
{ 
Le (last > = first) 
{ 


for(int — firsti < =<last; tri) 
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) 


vect. insert (vect. end () , i); 


else 


cout ««" The indexes is error: last « first. "««endl; 


) 


void print (intelem) 


{ 


{ 


cout << elem <<" "; 


boolcheckEven (int elem, bool even) 


if (even) 


) 


{ 


return elem%2 ==0; 


else 


return elem%2 ==1; 


} 


void main () 


{ 


vector <int >myvector; 
vector «int» subvector; 
boolcheckEvenArg [3] = (true,false,true]; 
FillValue (myvector, -3,12); 
FillValue (subvector, -1,3); 
for each (myvector. begin(), myvector.end(), print); 
cout << endl; 
for each (subvector. begin (), subvector. end(), print); 
cout << endl; 
vector <int >:: iterator posl; 
posl = search (myvector. begin (), myvector. end(), subvector. begin (), subvector. end()); 
if (posl! =myvector. end () ) 
{ cout <<" 子 串 在 原 串 中 的 位 置 " ««distance (myvector. begin(), posl) +1 <<endl; 
} 
else 
{ cout <<" KARRI mAT" ««endl; 
} 


vector <int >:: iterator pos2; 











pos2-search (myvector. begin(), myvector. end(), checkEvenArg, checkEvenArg +3, checkEven) ; 
cout <<" 满足 ' 偶 ， 奇 ， 偶 ' 顺 序 的 子 串 起 始 位 置 :" <<distance (myvector. begin(), pos2) +1<endl; 
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Bil 4-8 的 执行 效果 如 图 4-8 所 示 。 
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第 四 组 搜索 算法 (搜索 最 后 一 个 子 区 间 ) 的 原型 为 : 


Iterator find end (Iterator begin , Iterator end , Iterator2 searchbegin, Iterator2 searchend,); 
Iterator find end (Iteratorl begin , Iteratorl end, Iterator2 searchbegin, Iterator2 searchend, 


BinaryPredicate op ); 


上 述 搜索 算法 都 返回 [begin , end] 之 中 “和 [searchbegin, searchend] 完全 吻合 ”的 
最 后 一 个 子 区间 内 的 第 一 个 元 素 位 置 。 其 中 ， 第 二 种 形式 只 有 在 条 件 表达 式 op 为 “ 真 ” 时 
才 有 意义 。 如 果 搜 索 失 败 ， 返 回 值 为 end。 这 两 种 算法 的 使 用 和 前 面 的 使 用 方法 大 相 径 庭 ， 
详 见 例 4-9 。 


88 fi 4-9 
#include < functional > 
#include <iostream> 
#include «vector > 
#include «algorithm» 
using namespace std; 
template <class T> void FillValue (T& vect, int first, int last) 
{ 
it(last > = first) 
{ 
iore (bme a = Sites < = eer CER) 


vect. insert (vect. end () , i); 
else 


cout ««" The indexes is error: last « first. "««endl; 
} 
} 
void print (intelem) 
{ 
cout «€ elem <<" "; 
} 
void main () 
{ 
vector <int >myvector; 
vector <int >subvector; 


FillValue (myvector, -3,12); 
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FillValue (myvector, -3,6); 

FillValue (subvector, -1,3); 

for each (myvector. begin(), myvector. end(), print); 

cout << endl; 

for each (subvector. begin (), subvector. end(), print); 

cout << endl; 

vector <int>:: iterator posl; 

poel =find_end (myvector. begin(), myvector. end(), subvector. begin(), subvector. end()); 
if (posl! =myvector. end() ) 


{ 








cout <<" 最 后 一 个 子 串 在 原 串 中 的 位 置 : " ««distance (myvector. begin(), posl) +1 ««endl; 
} 


else 
{ 
cout <<" 没有 搜索 到 需要 的 子 串 ." << endl; 


例 4-9 的 执行 效果 如 图 4-9 所 示 。 


218012345678 9161112 -3 2-180123456 区 
181223 


最 后 一 个 子 区 间 在 原 串 中 的 位 置 : 19 


ress any key to continue. 
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图 4-9 (54-9 的 执行 效 到 
第 五 组 搜索 算法 (搜索 某 些 元 素 的 第 一 次 出 现 位 置 ) 的 原型 为 : 





Iterator find first of (Iterator begin, Iterator end , Iterator2 searchbegin, Iterator2 search 


end); 


Hisce cles tM Mte maro begin nr nd MEI o arene od ll er or coge 


end, BinaryPredicate op); 


上 述 搜索 算法 均 返 回 “ 子 串 [searchbegin ，searchend]” 在 [begin , end] 中 第 一 次 出 


现 的 位 置 第 二 种 形式 只 有 在 满足 条 件 表达 式 op 为 “ 真 ”时 才 有 意义 。 


fil 4-9 可 以 实现 两 个 功能 : 在 原 容 器 (myvector) 中 搜索 和 目标 容器 (subvector) 完全 
吻合 的 子 向 量 第 一 次 出 现 的 位 置 ， 从 后 面 反 向 搜索 和 目标 容 絮 (subvector) 完全 吻合 的 子 向 


量 第 一 次 出 现 的 位 置 。 








@: 





E 
XE 请 读者 关注 vector <int > :; reverse iterator rpos 这 条 语句。 
Tp 
& pi 4-10 


不 
#include <functional > 


#include <iostream> 


第 4 章 
STL 算法 
#include «vector > 
#include «algorithm?» 
using namespace std; 
template <class T> 
void FillValue (T& vect, int first, int last) 
{ 
if(last > = first) 
{ 
for(int i=first;i< =last; tti) 
vect. insert (vect. end (), i); 
} 
else 
{ 
cout <<" The indexes is error: last < first. "<<endl; 
} 
} 
void print (intelem) 
{ 
cout << elem <<" "; 
} 
void main () 
{ 
vector <int >myvector; 
vector <int >subvector; 
FillValue (myvector, -3,12); 
FillValue (myvector, -3,6); 
FillValue (subvector, -1,3); 
for each (myvector. begin(), myvector.end(), print); 
cout << endl; 
for each (subvector. begin (), subvector. end(), print); 
cout << endl; 
vector <int >:: iterator posl; 
posl- find first of (myvector. begin(), myvector. end(), subvector. begin(), subvector. end()); 


if (posl! =myvector. end()) 


{ 





cout <<" 第 一 个 子 串 在 原 串 中 的 位 置 : " << distance (myvector.begin(), posl) +1 ««endl; 





} 
else 
{ 
cout <<" 没有 搜索 到 需要 的 子 串 . " << endl; 
} 
vector < imt 88 iesu ltet Toos, 


rpos -find first of (myvector. rbegin (), myvector. rend (), subvector. begin (), subvector. end 





cout <<" 原 串 中 最 后 一 个 字 串 的 位 置 : " «distance (myvector begin(), rpos.base()) ««endl; 





例 4-10 的 执行 效果 如 图 4-10 所 示 。 
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12345678 9? 141112 -3 2-180123456 ^» 


中 的 位置 : 
DRE: 25 











El 4-10 ii) 4-10 的 执行 效果 





第 六 组 搜索 算法 (搜索 两 个 连续 相等 的 元 素 ) 

使 用 adjacent_find( ) 可 实现 搜寻 序列 中 两 个 连续 相等 元 素 的 功能 。 其 原型 为 : 
template «classFwdIt » FwdIt adjacent find (FwdIt first, FwdIt last); 
template «classFwdIt, class Pred> FwdIt adjacent find (FwdIt first, FwdIt last, Pred pr); 


第 一 种 形式 用 于 返回 在 [first , last] 中 第 一 对 “连续 相等 两 个 元 素 ”之 中 的 第 一 元 素 
位 置 ; 第 二 种 形式 用 于 返回 [first , last] 中 第 一 对 “连续 两 个 元 素 均 使 二 元 判断 式 pr 为 
true". 的 其 中 第 一 个 元 素 的 位 置 。 第 二 种 形式 的 本 质 还 是 有 条 件 搜索 ， 即 搜索 容器 中 符合 条 
件 pr 的 两 个 连续 元 素 ， 并 返回 第 一 个 元 素 的 位 置 。 

上 述 搜索 算法 既 可 以 用 于 普通 的 C 语言 数组 ， 也 可 以 用 于 类 似 vector 的 容器 ， 详 见 
例 4-11。 


& (01 4-11 


#include <iostream> 








#include «algorithm» 
#include «vector > 
using namespace std; 
void print (int&Ele) 
{ cout << Ele <<", Wp 
} 
bool doubleS (intelel,int ele2) 
{ return elel*2 ==ele2; 
} 
void main () 
{ vector « int» vl; 

vector «int citerstor it; 
vl.push back (1 
vl.push back (3 
vl.push back (3 
vl.push back (2 


vl. push back (5 
vl.push back (5 





) 
) 
) 
) 
vl. push back (4); 
) 
) 
) 


vl.push back (0 





Ora cies vilestsccrm Piin (o Msn te) 
cout << endl; 


it =adjacent_ find (vl. begin(), vl. end()); 
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if (it! =vl.end()) 
{ cout «« "The position is :" «« distance (vl. begin(),it) +1 <<endl; 
} 
it-adjacent find (vl. begin(), vl. end(), doubles); 
if (it! =vl.end()) 
{ cout <<" The position is :" <<distance (vl. begin(), it) +1 ««endl; 
} 
} 


例 4-11 的 执行 效果 如 图 4-11 所 示 。 





he position is : 
ress any key to continue- 





图 4-11 54-11 的 执行 效果 





4.2.5 比较 算法 


STL 算法 库 提供 了 3 个 比较 算法 : equal() 、mismatch( ) 和 lexicographical compare( ) 。 

equal( ) 算 法 可 以 实现 两 个 容器 对 象 的 比较 ， 若 两 个 对 象 相 等 ， 返 回 值 true。 该 算法 只 
能 比较 属于 同一 类 型 的 不 同 变量 。 如 果 需 要 判断 两 个 对 象 是 否 相 等 ， 要 使 用 equal( ) 算 法 。 
若 没 有 找到 相 异 点 ， 返 回 值 是 一 个 pair， 以 第 一 个 对 象 的 end 元 素 和 第 二 个 对 象 的 对 应 元 素 
组 成 ; 若 找 到 相 异 点 ， 则 以 该 相 异 点 的 对 应 元 素 组 成 一 个 pair， 并 被 equal( ) 算法 返回 。 

mismatch( ) 算法 用 于 寻找 两 个 容器 对 象 之 间 两 两 相 异 的 对 应 元 素 ， 若 没有 找到 相 异 点 ， 
也 并 不 意味 着 这 两 个 对 象 完全 相同 ， 因 为 这 两 个 对 象 的 容量 还 可 能 不 相同 。 

lexicographical compare( ) 算 法 属于 字典 式 比较 。 所 谓 字 典 式 比较 是 指 一 一 比较 ， 两 个 容 
器 中 的 元 素 ， 直 到 发 生 以 下 情况 : 了 车 两 个 元 素 不 相等 ， 则 两 个 元 素 的 比较 结果 即 两 个 序列 
的 比较 结果 ; @ 若 两 个 容器 中 的 元 素数 量 不 相等 ， 则 元 素 较 少 的 序列 小 于 另 一 个 序列 ， 即 大 
第 一 序列 元 素数 量 较 少 ， 则 比较 结果 为 rue; @@ 如 果 两 序列 均 没 有 更 多 的 元 素 以 供 比较 ， 则 
两 序列 相等 ， 比 较 结果 为 false。 

ER 3 种 算法 的 原型 分 别 为 : 


template «class InItl, class InIt2 >bool equal (InIt1 first, InItl last, InIt2 x); 











template «class InItl, class InIt2, classPred> bool equal(InItl first, InItl last, InIt2 x, Pred 
pr); 


=. 


template <class ie, elass mutA 2» quus < hrel Tabea 2- ianei iaei susie, me ll lese iA 
x); 
template «class InItl, class InIt2, classPred> pairc«InItl, InIt2 > mismatch (InItl first, InItl 


Tast; InIt2 Pred prEN? 











template «class InItl, class InIt2 > bool lexicographical compare (InItl firstl, InItl lastl, 
Inita irst; HUE. ay 





template < class InItl, class InIt2, classPred > bool lexicographical compare (InItl firesti, 


aGgubEdL I levee ne le bodies leue. Pred oe 
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下 面 以 例 4-12 ~ 例 4-14 对 上 述 3 种 算法 的 使 用 方法 进行 说 明 。 
& pl 4-12 


#include <iostream> 
#include «algorithm» 
#include «vector > 
using namespace std; 


void Origin (vector <int >& v) 


{ 


v. push back (1); 


v. push back (2); 
v. push back (3); 
v. push back (4); 
v. push back (5); 
v. push back (6); 
v.push back (7); 


) 


void Origin2 (vector <int>& v) 


{ 


v. push back (3); 


v. push back (4); 
v. push back (5); 
v. push back (6); 
v.push back (7); 
v. push back (8); 
v. push back (9); 


} 


bool relationship (int el, int e2) 


{ int tmp-el +2; 
return e2 ==tmp; 


} 


void Print (vector «int » & v) 


(eee tom <int>i; itera 
for (it =v. begin () 
cout «€x "ale SK", ü 
cout << endl; 

} 

void main () 

{ vector <int > wil. V2; 

(Ore (lA 


Origin2 (v2); 


cout ««" vector vl: 


Peine (vii; 


cout ««" vector v2: 


Print (NEEDLE 
bool eq=equal (v1 
aie (eg) 

{ 


gout << yl 


TOR EE 


; atl ew end() Te 4+) 


Ve 
; 


«« endl; 


«« endl; 


.begin(), vl.end(), v2.begin()); 


v2" <<endl; 


ffi 4- 


例 4- 
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} 

else 

{  cout««"vl ! = to v2" <<endl; 

} 

bool eg2 =equal (v1. begin(),vl. end(),v2. begin () , relationship); 


if (eq2) 

{ cout << "v2 [i] ==v1 [i] +2" <<endl; 
} 

else 

{ coute EM =v [1] F2" <<6endl; 


} 


12 的 执行 效果 如 图 4-12 所 示 。 


20il==vilil+2 








Al4-12 ii) 4-12 的 执行 效果 


13 用 于 说 明 mismatch( ) 算 法 的 使 用 方法 。 


& ill 4-13 


#include <iostream> 


#include «algorithm» 


#include <list> 


#include <vector > 


using namespace std; 


void Print (int&Ele) 


{ «xou << inlle<<c?,, Mp 


} 


void main () 


fliste ine = N 


vector «int » 12; 


pair st me ei terator, Vector < intere iterator oI 





mS Ow & p BE 


Wila 


push back (1); 


.push back (2); 
.push back (3); 
.push back (4); 
.push back (7); 
.push back (5); 
.push back (1); 
.push back (2); 





.push back (3); 
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12.push back (5); 
12. push back (6); 
12.push back (4); 
ore Geveln (lil, jeexenbe())r iil, exl). Iesum) p 
cout << endl; 
Tore ceh (lo (0 ne, 
cout << endl; 
pl =mismatch (11. begin(), ll.end(), 12.begin()); 
if (pl. first == 11. end()) 
{ cout <<" no mismatch." <<endl; 
} 
else 
{ cout <<" The first mismatch: "; 
cout << pl First <<", " <<*pl. second << endl; 
} 
all =w eae C sagna On i ew O a sasin Tess ecra <me = O7 
if (pl. first == 11. end ()) 
4 cout <<" no mismatch." <<endl; 
} 
else 
{ cout <<" The first mismatch: "; 


cout << pl First <<", " <<*pl. second << endl; 





例 4-13 执行 效果 如 图 4-13 所 示 。 


he first mismatch: 4, 5 


he first mismatch: 7. 6 
ress any key to continue, 








(ua 


El 4-13 M] 4-13 WHIT 


例 4-14. 用 于 说 明 lexicograpghical. compare( ) 算 法 的 使 用 方法 。 
& fl 4-14 


#include < iostream > 
#include «algorithm?» 
#include «list» 
#include < vector > 
using namespace std; 
void Print (int&Ele) 

{ cout << Bless T We 
} 


void main () 
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Ts << atin, S lal p 
vector < amie > IZ E 

11. push_back (1 
1.push back (2 
1. push back (3 
1.push back (4 
1.push back (5 
12.push back (1 
2.push back (2 
2.push back (3 
2.push back (5 





12. push back (4 
cou «s ils W^ semp 


for each (11. begin(), 11. end(), Print); 





cout «« endl; 
cout " oe 9 exem» 
oe Gevelm (2, lseeplio(()), 2, exei). excuse) p 
cout << endl; 
bool b =lexicographical compare (11. begin(), 11. end(), 12. begin(), 12. end()); 
if (b) 
To gome EIE MEE enee 
} 
else 
{ gout <<< 11 >= 12 EE en cli 


} 


例 4-14 的 执行 效果 如 图 4-14 所 示 。 





图 4-14 例 4-14 的 执行 效果 








@# 以 上 三 种 算法 除 其 各 自 的 一 般 形 式 外 ， 均 提供 了 自 定义 比较 规则 。 使 用 自 定 义 比 较 规 
T 则 时 ， 其 实现 的 功能 已 经 超越 了 其 名 称 的 意义 。equal( ) 和 lexicographical_compare( ) 算 
法 的 返回 值 均 为 bool 类 型 ， 而 mismatch( ) 算法 的 返回 值 为 pair 类 型 。 读 者 应 理解 这 三 种 算法 的 


意义 。 





4.3 修改 性 算法 





前 面 讲 述 的 非 修改 性 算法 对 其 所 作用 的 容器 不 做 任何 修改 。 在 实际 编程 中 ， 程 序 员 经 常 
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需要 对 所 操作 的 容器 进行 修改 和 写 操 作 。STL 提供 了 诸多 功能 完善 的 算法 ， 能 够 对 所 作用 的 
容 带 进行 修改 的 算法 被 称 为 修改 性 算法 (或 修正 序列 算法 )。 此 类 算法 一 般 通 过 以 下 两 种 方 
法 改变 容器 中 元 素 的 值 : 

1) 在 使 用 迭代 器 遍历 序列 时 直接 改变 元 素 的 值 。 

2) 在 元 素 复 制 过程 中 改变 元 素 的 值 。 

修改 性 算法 的 功能 主要 包括 复制 、 转 换 、 互 换 、 赋 值 、 蔡 换 、 逆 转 、 旋 转 和 排列 。 








提 在 实现 本 节 的 上 述 算法 时 ， 其 目标 容器 或 目标 区 间 必 须 不 能 是 关联 式 容 器 ， 因 为 关联 
©? 式 容 器 是 自动 内 部 排序 的 。 关 联 式 容器 的 元 素 均 被 视 为 常数 ， 也 是 不 允许 作为 变量 形 
式 使 用 的 ， 否 则 无 法 实现 其 内 部 自动 排序 。 





4.3.1 复制 


容器 复制 是 指 在 两 个 容 需 之 间 进 行 元 素 传递 。STL 提供 了 复制 算法 用 以 实现 元 素 复 制 。 
复制 算法 包括 两 种 形式 : copy( ) 和 copy_backward( ) 。 其 原型 为 : 





OutputIterator copy (InputIterator First , InputIterator Last , OutputIterator DestBeg ); 
Bidirectionallterator2 copy backward ( Bidirectionallteratorl First, Bidirectionallteratorl _ 
Last Bidirectionallterator2 


_DestEnd) ; 


这 两 种 形式 具有 较 大 区 别 ， 其 参数 和 返回 值 类 型 也 不 相同 。 

copy( ) 算 法 实现 将 (_First，_Last) 指定 范围 的 所 有 元 素 复 制 到 男 一 个 容器 中 由 _Dest- 
Beg 指定 的 起 始 位 置 。 

copy. backward ( ) 算法 的 输入 参数 均 是 双向 迁 代 咒 ， 其 返回 值 也 是 双向 迭代 需 ， 唯 一 不 
同 的 是 : 该 算法 从 指定 范围 的 最 后 一 个 元 素 开 始 复制 ， 从 后 向 前 直到 第 一 个 元 素 。 

由 上 述 内 容 可 知 ，copy( ) 算 法 是 正 向 遍历 序列 ，copy_backward( ) 算 法 是 逆向 遍历 序列 。 
这 两 种 算法 的 使 用 方法 不 同 ， 给 程序 员 也 带 来 些 问题 。 例 如 ， 当 源 区 间 和 目标 区 间 存 在 重复 
区 域 时 ， 如 果 要 把 一 个 区 间 复 制 到 前 端 ， 应 使 用 copy( ) ， 此 时 目标 位 置 应 在 _First 之 前 ; 如 
果 要 把 一 个 区 间 复 制 到 后 端 ， 应 使 用 copy backward( ) ; HERM Er. DestEnd 应 该 在 sourceEnd 
之 后 。 总 之 ， 如 果 _DestEnd TE (_First, _Last) 范围 内 时 ， 程序 员 要 慎重 考虑 。 

需要 注意 如 下 事项 。 

1) STL 并 没有 提供 copy_if( ) 算 法 。 如 果 希 望 实现 有 条 件 地 复制 容器 中 的 元 素 ， 可 以 使 
用 remove, copy. if( ) 算 法 。 

2) 如 果 和 希望 在 复制 过 程 中 首 转 元 素 的 顺序 ， 可 以 使 用 reverse copy ) 算 法 。 

3) 程序 员 要 确保 目标 区 间 有 是 够 空间 ， 否 则 需要 使 用 insert 迭代 器 。 

4) 若 要 实现 两 个 容 硕 间 所 有 元 素 的 复制 ， 可 以 不 使 用 copy( ) 和 copy_backward( ) 算 法 ， 
而 使 用 assign( ) 算 法 。 

5) 如 果 和 希望 在 复制 过 程 中 删除 部 分 元 素 ， 可 使 用 remove_copy( ) 和 remove_copy_if( ) 算 法 。 

6) 如 果 在 复制 过 程 中 改变 元 素 的 数值 ， 需要 使 用 transform ( ) 算法 和 replace_copy ( ) 
算法 。 
































7) 如 果 目 标 容器 是 空 容器 ， 需 要 使 用 插入 型 迭代 器 (Insert Iterator) 。 
& pi 4-15 


#include <iostream> 

#include «algorithm?» 

#include «vector > 

#include «list» 

using namespace std; 

void print (int&ele) 

{ cout <<ele<<", "; 

} 

void main () 

{ alise: China| | m 31553585 7/5 97 117 32 , 54,65 he 
vector <int > vl; 
vl. assign (dim,dim- 9); 
cout << "vector vl: "<<endl; 
for each (vl. begin(), vl. end(), print); 
cout << endl; 
list <int>11, 12; 
copy (vl. begin (), vl. end(), back inserter (11)); 
cout se" list 11s" <<endl; 
for each (l1.begin(), ll.end(), print); 


cout << endl; 


// 输 出 12 

12211; 

cout <<" List 12: V < endi; 

eoe (12, Son 12 enci; mor on (Cobitis )))) 9 


cout << endl; 

copy backward (vl.begin() +2, vl.begin() +7, 12. end()); 

cout ««" list 12 (modified) : " ««endl; 

eos begun MEI cd ost cmi ore E 


cout «« endl; 





例 4-15 的 执行 效果 如 图 4-15 所 示 。 


[DER -ol> 


7. 9. ii. 32, 54, 65, 


7. 9. ii. 32, 54, 65. 


» a, B. 7. 9. 11. 32, 54. 65. 
list 12¢modified> : 
a, 5. 7.5, 7. 9, 11. 32. 





Al4-15 fi) 4-15 的 执行 效果 
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©: CD 在 使 用 copy. backward (. first, | end, | dest) 算法 时 ， 源 数据 是 源 容 器 中 [o fus, _ 

27 7 end] 内 的 元 素 ; 在 目标 容器 中 ,被 复制 的 元 素 应 该 保留 在 目标 指针 _dest 之 前 ， 并 且 
在 复制 过 程 中 是 将 [ first, end] 内 的 元 素 从 倒数 第 一 个 至 正 数 第 一 个 顺序 复制 ， 存 在 指针 _ 
dest 前 面 的 内 存 空 间 。 因 此 ， 在 指定 指针 dest 时 ， 程 序 员 要 充分 留 出 足够 的 存储 空间 。 

(Q) 关注 back_inserter( ) 的 使 用 。 

O 关注 如 何 将 数据 复制 至 cout 中 。 





4.3.2 转换 

STL 提供 了 transform( ) 算法 。 该 算法 既 实现 将 源 容器 ( 源 区 间 ) 的 元 素 复 制 到 目标 区 
间 ， 复 制 和 修改 元 素 一 气 呵 成 ; 也 可 以 实现 两 个 区 间 的 元 素 合 并 ， 最 终 将 结果 写 人 目标 区 
间 。 其 原型 为 : 


template <class InIt, classOutIt, class Unop > OutIt transform(InIt first, InIt last, OutIt x, Un- 











op uop) ; 

template «class InItl, class InTt2, classOutIt, class Binop > OutIt transform(InItl firstl, InItl 
lastl, InIt2 first2, OutIt x, 

Binop bop); 

第 一 种 形式 实现 的 功能 : 针对 [sourceBeg, sourceEnd] 中 的 每 个 元 素 均 调用 uop (ele) 
函数 ， 并 将 结果 写 入 到 以 destBeg 为 起 始 的 目标 区 间 内 。 其 返回 值 是 “最 后 一 个 被 转换 元 
素 ” 的 下 一 个 位 置 。 在 使 用 该 形式 时 ， 必 须 确 保 具 有 足够 的 空间 存放 这 些 元 素 ， 否 则 需要 
使 用 插入 型 迭代 器 。transform( ) 算法 可 以 修改 序列 中 每 个 元 素 ， 这 方面 和 for_each( ) 算 法 
相似 。 

第 二 种 形式 实现 的 功能 : 针对 [firstl, las] 中 的 每 个 元 素 ， 与 从 firs 开始 的 第 二 个 
源 区 间 的 对 应 元 素 ， 调 用 函数 或 规则 bop (elel, ele2) ， 并 将 结果 写 人 以 x 为 起 始 的 目标 区 
间 。 其 返回 值 和 第 一 种 形式 相同 。 在 使 用 时 ， 程 序 员 需要 确定 第 二 源 区 间 具 有 足够 的 容器 ， 
至 少 具有 和 第 一 源 区 间 同 样 的 容量 。 在 使 用 过 程 中 ， 程 序 员 要 确保 具有 足够 的 空间 HE 
量 ) ， 否 则 需要 使 用 插入 型 迭代 器 。 值 得 一 提 的 是 ， 两 个 源 区 间 可 以 相同 ， 目 标 区 间 也 可 以 
和 源 区 间 相 同 。 

下 面 以 例 4-16 说 明 transform( ) 算 法 的 使 用 方法 。 














88 01 4-16 
#include <iostream> 
#include «vector > 
#include «list» 
#include «algorithm?» 
using namespace std; 
void print (int&Ele) 
{ Cobie ee ee We 
} 


void main () 


{ 


第 4 章 201 
STL 算法 


aliae: cimi | =f 52 59150 YE 


vector <int >vl; 

dii ere «e baie 2 152, i334 

vl. assign (dim,dim -9); 
coute "usyeietoxe wg Ws 

for each (vl. begin (),v1. end(),print) ; 
cout << endl; 


//12 中 的 元 素 分 别 乘 以 -1 


transform (vl. begin(),vl. end(),back inserter (12),negate<int> ()); 





conci ier. 

for each (12. begin(), 12. end(), print); 

cout << endl; 

//12 中 的 元 素 分 别 乘 以 10 

transform (12. begin(),12. end(),12. begin (),bind2nd (multiplies «int > (),10)); 
cowie << "ee 102 (39) g. Me 

for each (12. begin(), 12. end(),print) ; 

cout << endl; 

conci "isc 12(=7 

//12 中 的 元 素 没有 变化 

Evans fonn (A ee rs esenciümostscednikitte me (ou ng me DD 
cout << endl; 


cout <<" list 12 (/2, reverse direction): "; 
//12 中 的 元 素 没 有 变化 


Sa 全 多 天 村 GUN 天 2 有 





cout << endl; 
// 以 上 是 第 一 种 形式 的 用 法 


come << VIbieg Jg Wp 





for each (12. begin(),12. end(),print) ; 

cout << endl; 

coup <= ee LA esr Ns 

transform (vl. begin(),vl. end(),12. begin () , 12. begin(),multiplies «int» ()); 
copy (12. begin(),12. end(),ostream iterator «int > (cout,", ")); 

cout << endl; 

cout <<"list 12 (squared): "; 

//12 中 的 元 素 没有 变化 

Ceamsteorm (lo en on ene a or << aline (one MUN li 
olies a sae = O7 

cout << endl; 

couce ist d x vy 

for each (12.begin(), 12. end(), print); 

cout << endl; 


cout <<< 3) (wil ape jg “eg 
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transform (vl. begin (),v1l. end(),12.begin(),back inserter(13),plus «int > ()); 


for each (13. begin(),13. end () , print); 


cout << endl; 


(roue << Veopie (Ug — 115) g WP 
//12,13 中 的 元 素 没 有 变化 


transform(12. begin (),12. end(),13.begin (),ostream_iterator «int > (cout,", "),minus « int > ()); 


cout << endl; 





例 4-16 的 执行 效果 如 图 4-16 Brzn o 


请 读者 


CE ini xi 


>: -18, -28. —-3B8. -48. -58,. -68, -78. -86. -98,. 
12¢->: 98, 88. 78. 60. 56, 40, 38, 2H, 16, 
12€/2. reverse_direction>: —45. -48. —35. -3B. -25. -2H. -15. -1H. -5- 
12: -i8. -28. -30. -480. -58. -68,. -78. -88. —98. 
12€xo15: -18. -48. -9B. -168,. -2580,. -368. —49B. -6480. -816, 


12¢squared>: 188, 1600, 8188, 25608, 62500, 129668, 248188. 469666, 656166. 


12: -iH. -4H. -98. -16B. -25H. -360. -49B. -648. -818. 
: -9. -38. -87. -156. -245, -354. —-483. -632, -8U1. 
Sod, 2. -3, —4. -5. -6. -7, -8. -9. 





ress any key to continue, 


7 也 
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参照 程序 的 执行 结果 ， 对 照 源 代码 和 注释 ， 仔 细 体 会 ransform( ) 算 法 的 用 途 和 使 


用 方法 。 transform( ) 算 法 既 可 以 使 用 STL 既定 的 函数 或 仿 函 数 作为 规则 ， 也 可 以 使 用 自 定义 
的 函数 或 仿 函 数 作为 自 定义 规则 。 自 定义 规则 参见 例 4-17。 例 4-17 使 用 仿 函 数 的 形式 实现 
了 transform( ) 算 法 的 自 定义 规则 传递 。 自 定义 类 作为 仿 函 数 使 用 ， 即 可 以 编写 任意 算法 ， 实 
现 预 想 的 transform( ) 功能， 从 而 实现 程序 员 的 预想 目的 。 


& 01 4-17 


#incl 


#incl 


#incl 


#incl 





#incl 


ude 
ude 
ude 
ude 


ude 


< iostream > 
Ec n 
ep 
«algorithm» 


< functional > 


using namespace std; 


void print (int&Ele) 


{ 
} 


cout «elders Tm Wa 


template «class T» classcustomFun { 


jexoloyllalieio 


ouod 


T Parm; 


customFun (const T& _Val): Parm (_Val) 


(0 
int operator () (T&elem ) const 
1 return elem* Parm; 
} 
Me 
template «class T» classcustomFun2 { 
pubikiek 
TParm; 
publiek 
customFun2 (const T& _Val): Parm (_Val) 
{} 
int operator() (T&elem, T& elem2 ) const 
{ return (elem+elem2) * Parm; 
} 
Me 


void main () 

{ amie cham [[] = (il, 25 35 By S595 7; 95 99g 
vector < int Swill, v2; 
Lee < be > lily 
vl.assign (dim, dim+9); 
eos (Vi becia; wil. encp beck insatser (Hs 
cout < U oT a 


for each (vl.begin(), vl.end(), print); 


cout «« endl; 
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transform (vl. begin(), vl. begin() +5, vl.begin(), customFun «int» (4)); 
cout <<" vector vl (transformed): "; 
for each (vl. begin(), vl. end(), print); 
cout << endl; 
cour sec pase en 
for each (11. begin(), 11. end(), print); 
cout << endl; 
transform (vl. begin(), vl.end(), 11. begin(), 11. begin(), customFun2 «int > 
OU << wee Il (= (wil ily) Y2)e We 
for each (11. begin(), 11. end(), print); 
cout << endl; 
// transform (vl. begin(), vl.end(), 11. begin(), ostream iterator« int > (cout,", "), custom- 
Puna ee S (2) )) p 
// cout <<endl; 
// txansform (vl. begin(), vl.end(), 11. begin(), back_inserter (v2), customFun2<int> (2)); 
Hi oo <<) vece Wal (= (fyAl cp ial) 99g We 
// copy (v2. begin(), v2.end(), ostream_iterator<int > (cout,", ")); 


// cout << endi; 


} 
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例 4-17 的 执行 效果 如 图 4-17 所 示 。 


OO 二 
ector vi: 1. 2, 3. 4. 5, 6. 7. 8, 9. 

ector vittransformed>: 4, 8. 12. 16. 28. 6. 7. 8. 9, 

list li: 1, 2. 3, 4. 5. 6, 7, 8. 9. 


ector 11¢=(y1i+11>*2>: 18. 28, 3H. 4H. 5B. 24. 28. 32, 36. 
ress any key to continue, 





图 4-17 fi) 4-17 的 执行 效果 








©: 1) 514-017 中 定义 了 两 个 仿 函 数 类 。 请 读者 认真 阅读 第 二 个 仿 函 数 类 ， 此 仿 函 数 是 按 
结 照 transform( ) 算法 的 第 二 种 形式 编写 的 。 
2) main() 函数 的 末尾 包含 了 6 行 注释 语句 ， 前 两 行 是 一 组 ， 后 4 行 是 一 组 ， 可 以 使 用 该 两 
组 代码 替换 main( ) 函数 中 第 二 种 形式 的 transform( ) 算 法 的 使 用 ， 即 main( ) 函数 中 代码 第 16 行 ~ 
第 19 行 。 
3) 例 4-17 较 完整 地 阐释 了 transform( ) 算法 的 自 定义 规则 ， 同 时 在 本 书 中 第 一 次 给 出 了 多 参 
数 的 仿 函 数 例子 ， 有 利于 拓 开 读者 的 思路 和 视野 ， 为 读者 今后 编写 出 更 好 的 仿 函 数 打下 基础 。 





4.3.3 Hf 


STL 的 大 部 分 容器 均 提 供 了 成 员 函 数 swap( ) ， 用 于 实现 两 个 不 同 容 融 之 间 的 元 素 交 换 。 
STL 同时 还 提供 了 swap( ) 算 法 。 其 原型 为 : 
template<class T» void swap(T& a, T& b); 
和 
template «classFwdItl, class FwdIt2> FwdIt2 swap ranges (FwdItl first, FwdItl last, FwdIt2 x); 
第 一 种 形式 可 用 于 交换 两 个 类 型 相同 的 容器 对 象 ， 即 交换 两 个 容 咒 对 象 的 所 有 元 素 。 
第 二 种 形式 可 用 于 交换 两 个 容 絮 中 的 部 分 元 素 。swap_ranges( ) 函数 的 第 一 个 first 和 第 
二 个 参数 last 用 来 指定 第 一 个 用 于 交换 的 容器 1 中 的 元 素 的 范围 ; 参数 x 表示 在 第 二 个 容器 
H, Die tae x 为 开始 位 置 ， 并 和 容 需 1 指定 范围 相等 元 素 个 数 的 容 需 2 的 元 素 范 围 。 下 面 
以 例 4-18 为 例 阐释 swap( ) 算 法 的 使 用 方法 。 
88 I 4-18 


#include <iostream> 

















#include «vector > 
#include «list» 
#include «algorithm» 
#include < functional > 
using namespace std; 
void main () 
{ 
mate labial | = il 2 54s Gr pS, 26 
aioe obla (|| Sli 12 Ss 14s 1.5307] igr 119) J.B 


vector < ime c vik 


vector «int» v2; 


vl. assign (dim,dim *9); 


cout «« "vector vl: 


copy (v1. begin(), 


cout << endl; 


v1. end () 


,ostream iterator <int > 


copy (Gam2 dime orba ner teri 


cout <<" vector v2: 


copy (v2. begin (), v2. end(), 


cout << endl; 
swap (vl, v2); 


cout <<" vector vl: 


copy (vl. begin(), vl. end(), 


cout << endl; 


cout <<" vector v2: 


copy (v2. begin(), v2. end(), 


cout << endl; 


swap ranges (vl. begin(), v1 


cout <<" vector vl: 


copy (vl. begin(), vl. end(), 


cout << endl; 


cout <<" vector v2: 


copy (v2. begin(), v2. end(), 


cout << endl; 


例 4-18 的 执行 


4.3.4 赋值 





STL 提供 了 4 种 算法 ， 用 于 给 容器 赋值 。 


和 generate n( ) 。 


fill_n( ) 算 法 和 generate, n() FIA H 451 


"n. 
r 


"n. 
; 


"n. 
; 


"n. 
r 


"n. 
r 


ector 
ector 
ector 
ector 
ector 
ector 


ostream iterator «int > 


ostream iterator «int » 


ostream iterator «int > 


ostream iterator «int > 


ostream iterator «int > 


效果 如 图 4-18 所 示 。 


vi: 1. 2. 3. 4. 5, 6, 7. B 
v2: ii, 12. 13. 14. 15. 16. 
vi: 11. 12. 13. 14. 15. 16. 
v2: 1. 2. 3. 4. b. 6, "7. 8. 
vi: 
v2: 


ress any key to continue- 





算法 用 于 给 每 个 元 素 赋予 相同 的 数值 ;generate( ) 算法 和 generate_n( ) 算 法 在 执行 


函数 的 子 进程 或 仿 函数 (g), 


(Comey, 


. begin() +5, v2. begin()); 


(Seve 


(Comer, 


naa. 


CU 


((exoxbue 


1. 2. 3. 4. 5. 16, 17, 18. 19, 
11. 12. 13. 14. 15. 6, 7. 8, 9, 





Al4-18 例 4-18 的 执行 效果 


这 4 种 算法 分 别 是 fl( )、 


)); 


17. 18. 19. 
17. 18. 


19. 


产生 新 值 ， 并 赋值 给 容 融 中 的 元 素 。 其 原型 如 下 : 


template <classFwdIt, class T> void fill(FwdIt first, FwdIt last, const T& x); 


fill n(), 
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generate( ) 


BEX EHRT n 个 数值 赋值 。fill( ) 算 法 和 fill nC) 


了 时 会 调用 


template «classOutIt, class Size, class T» void fill n (OutIt first, Size n, const T& x); 


template «classFwdIt, class Gen > void generate (FwdIt first, FwdIt last, Geng); 
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Gemelaues eles sou Class Pre, Class en voit generate m (Outle fizet, Dist n, Cem c)? 
值得 一 提 的 是 ，fill_n( ) 算 法 和 generate_n( ) 算 法 均 指定 了 赋值 区 间 的 起 始 位 置 和 赋值 元 
素 的 个 数 。 详 见 例 4-19。 


88 01 4-19 
#include <iostream> 
#include «vector > 
#include «algorithm?» 
using namespace std; 
int Fibonacci (void) 
{ Stacie ame cy 


scale ne feri 


Il 
D 


Static Intita I 


je = yell sp GELD 
fl = f2; 

ina — Te B 
return f1 ; 


} 
void main () 
i vector <int > vil; 
wector <ant > v2(5,0),v345,0)7 
ajar celata [t] 1,52 A p T o9 Shs 
vl. assign em 9); 
eopylviltebegimtmwimendimostmcangiseratonsmbr^ (Cour, t 
cout << endl; 
fill (vl.begin(), vl. begin() +4, 9); 
cagar (vl seen) wil, cine ()), csrea Tera <ime> (Cott; Sy Wis 
cout << endl; 
iEGLILH im (Wl, begia y So 20) 8 
eoBy beginn Wil, Gael), Grit ora or Kame > (epic, , UP 


cout << endl; 


U 
generate (v2. begin (), v2.end(), rand); 
cossy (e beginn vA Mone Postes ssa o nasi terere P ME M 


cout << endl; 


A st yl 
Genera m (7 becar Sgp Tewo)? 
cosy (ee, beginn v Mone Postes era Kame > (Coe s Se 


cout << endl; 


E 8:27 ELA 
generere in (hws) omy ©, Walloeineveresl)) p 
eoi irse evene Posters saris oe ni (ou 


cout << endl; 


例 4-19 的 执行 效果 如 图 4-19 所 示 。 
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1. 18467. 6334, 26588, 19169, 
5724. 11478. 29358, 26508. 19169, 
. 1, 2, 3. 5b. 8. 





图 4-19 454-19 的 执行 效果 





OË 总 generate( ) 和 generate_n( ) 算法 除了 可 以 使 用 STL 提供 的 函数 作为 子 进 程 或 仿 函 数 (用 
aA 于 产生 元 素 ) ， 还 可 以 使 用 i ns 数 产生 新 的 元 素 值 ， 甚 至 可 以 使 用 特定 的 算法 产 
生 数 值 序列 。 剑 如， 在 例 4-19 中 ，main( ) 函数 最 后 即 产生 1 个 斐 波 那 契 数 列 。 





4.3.5 替换 
STL 提供 了 replace( ) 算 法 ， 用 以 实现 代替 容器 中 需要 替换 的 元 素 。 其 原型 为 : 


template < caass FwdIt, class T » void replace (FwdIt first, FwdIt last, const T& vold, const T& 





vnew); 


和 


tenplare <classhwollit elass ered ensein vOndsreplacem ine (Evdik East, Ew etas Ped 
const T& val); 


上 述 两 种 形式 均 实现 条 件 性 的 蔡 换 。 第 一 种 形式 的 功能 是 替换 容器 (序列 ) BJ [ first, 
last] 内 和 void 值 相等 的 元 素 ， 将 这 些 元 素 的 值 蔡 换 为 vnew。 第 二 种 形式 的 功能 是 蔡 换 容 需 
AY [first, last] 中 能 够 使 规则 pr (一 元 判断 式 ) 为 true 的 元 素 ， 并 将 这 些 元 素 的 值 蔡 换 为 

。 下 面 使 用 例 4-20 SK MARE replace ) 算 法 的 使 用 方法 。 
A fi) 4-20 


#include <iostream> 





#include «vector > 

#include «list» 

#include «algorithm» 

using namespace std; 

void main () 

{ vector <int > vil; 
ine dimli = 2 Bp ttn 
vl. assign (dim, dim+9); 
coa (iL besa vn oeam terate < ame (ou Vy Wa 
cout << endl; 
replace (vl. begin (), vl.end(), 7, 99); 
gasy (Wall, beginn Wil, eC Postes erste o pesti terere P Mu 
cout << endl; 
aejolewee abr (tee nd omnes mO S) 11) 
eaey Sen wib.ewwei(),; mE eee <ime> (cowie, S Wy 


cout << endl; 
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例 4-20 的 执行 效果 如 图 4-20 所 示 。 





图 4-20 154-20 的 执行 效 





Nm 
ril 


4.3.6 逆转 


逆转 算法 用 于 将 容器 或 序列 中 的 元 素 按 逆向 顺序 反 转 ， 即 第 1 个 元 素 变 成 倒数 第 一 个 元 
素 ， 第 2 个 元 素 变 成 倒数 第 二 个 元 素 ， 依 次 反 转 。STL 提供 了 两 种 可 以 实现 逆转 功能 的 算 
法 : reverse( ) 和 reverse, copy( ) o 

这 两 种 算法 均 使 用 双向 迭代 器 ， 其 原型 为 ; 


template «class Bidirectionallterator > void reverse (Bidirectionallterator first, Bidirection- 








allterator last) 


template «class Bidirectionallterator, class OutputIterator >OutputIterator reverse copy (Bi- 
directionallterator first, 


Bidirectionallterator last, OutputIterator result); 


reverse( ) 算 法 会 将 [ beg, end] 中 的 元 素 全 部 道 序 ，reverse_copy( ) 算 法 会 将 [source- 
Beg, sourceEnd] 内 的 元 素 复制 到 “以 destBeg 起 始 的 目标 区 间 ”， 并 在 复制 过 程 中 颠倒 元 素 
次 序 。reverse_copy( ) 算 法 返回 区 间 内 最 后 一 个 被 复制 元 素 的 下 一 位 置 ， 即 第 一 个 未 被 覆盖 
的 元 素 。 

在 使 用 过 程 中 ,程序 员 必 须 确保 目标 区 间 足 够 大 ， 耕 则 需要 使 用 插入 型 迭代 器 。 

值得 注意 的 是 ， 上 述 两 种 算法 的 参数 均 是 迭代 器 。 通 过 迭代 器 可 以 指定 需要 首 转 的 元 素 
的 范围 ， 也 就 是 说 ， 既 可 以 逆转 整个 容器 中 的 所 有 元 素 ， 也 可 以 逆转 容器 中 的 部 分 元 素 。 
A fil 4-21 


#include <iostream> 








#include <list> 

#include «vector > 

#include «algorithm» 

using namespace std; 

void print (int&ele) 

{ cout scele < "T 

} 

void main () 

nedim = 1272r Aroro ro 
vector <int > vl,v2; 
Aystc imt = 11 45$ 
vl. assign (dim,dim -8); 
reverse (vl. begin(),v1. end ()) ; 


cout << MOEor wills Vp 
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for each (vl. begin(), vl. end(), print); 

cout << endl; 

Gasy I osci p wie renep beck Inesis (ETT MNT 
cout =e aiee Il s 

for each (11. begin(), 11. end(), print); 

cout << endl; 

reverse (vl. begin () +2, vl. end() -2); 

cout VEOE M 

for each (vl. begin(), vl. end(), print); 

cout << endl; 

list < int >:: iterator posf-11.begin(); 

list <int >:: iterator pose = 11. end(); 

advance (posf, 2); 

advance (pose, -2); 

reverse (posf, pose); 

cout <2" Tier DIS 

for each (11. begin(), 11. end(), print); 

cout << endl; 

tevere ce (idl. geeks). ne nse 
cout << rcc o VAr 9 

for each (v2. begin(), v2.end(), print); 

cout << endl; 

cout ==" teri; 

reverss coe (Ail. sgliat; lil, smell), Oercreem icereitor <ime> (Cout; S, "E 


cout << endl; 





例 4-21 的 执行 效果 如 图 4-21 所 示 。 





7 也 


图 421 154-21 的 执行 效 曙 








©: 通过 本 节 和 前 面 几 节 的 学 习 ， 读 者 应 该 意识 到 几 个 问题 : 
结 为 什么 没有 使 用 assign( ) 直接 赋值 一 个 常量 数组 到 list 型 的 容器 ? 
List 型 容器 的 迭代 器 在 移动 时 ， 其 使 用 方法 和 vector 型 容器 是 不 同 的 。vector 型 迭代 器 在 移 
动 时 可 以 使 用 加 法 运算 (如 例 4-21 中 所 示 ) ， 而 list 型 迭代 器 需要 使 用 advance( ) 函数 。 本 小 节 
在 此 前 介绍 了 advance( )。advance( ) 可 以 方便 地 实现 容器 的 迭代 器 的 前 进 和 后 退 。 
只 有 随机 访问 型 迭代 器 才 可 以 使 用 加 、 减 法 运算 ， 直 接 将 偏 移 量 加 到 选 代 器 上 。 
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4.3.7 旋转 


STL 提供 了 对 于 容 絮 或 序列 的 旋转 算法 rotate( ) 和 rotate_copy( ) 。 旋 转运 算是 使 序列 中 
的 元 素 按 照 一 个 环 的 方式 旋转 ， 而 不 是 简单 的 左 移 。rotate( ) 算 法 将 容器 中 的 元 素 或 序列 看 
作 一 个 环 ， 旋 转 这 些 元 素 直 至 原来 middle 处 的 元 素 到 达 first 位 置 。rotate_copy( ) 算 法 会 产生 
一 个 旋转 后 的 副本 ， 即 在 旋转 之 后 会 复制 参加 旋转 的 元 素 。 其 原型 为 : 


template < classForwardIterator > void rotate (ForwardIterator first, ForwardIterator middle, 














Forwardlterator last) 


和 


template «classForwardlterator, class OutputIterator >OutputIterator rotate( 


Forwardlterator first, ForwardIterator middle, ForwardIterator last, OutputIterator result) 


值得 指出 的 是 ， 对 于 rotate. copy C) 算法 的 源 区 间 和 目标 区 间 是 不 允许 重复 的 。 下 面 以 
ff] 4-22 来 前 释 上 述 两 种 算法 的 使 用 方法 。 


& 0| 4-22 


#include <iostream> 











#include «vector > 
#include «algorithm?» 
using namespace std; 
void main () 
{ 
aioe tl = lo Vo 
vector <int > vl,v2; 
vl. assign (dim,dim - 9); 
v2. assign (vl. begin(),vl. end()); 
cout veEor els: 
copy (begin ryn Mendi) ostream iterator n> (ou MN 
cout «« endl; 
cout ss" vector wl (first rotation): ". 
rotate (vl.begin(), vl.begin() +4, vl. end()); 
copy (dl loseaia()), Wil, Gael), (Glitexhm aheexseudene < An > (eeu Ur UE 
cout << endl; 
cout <<" vector vl (second rotation): "; 
rotate copy (vl.begin(), vl. begin() +3, vl. end(), ostream iterator «int? (cout,", ")); 
cout «« endl; 
cout <<" vector wl (third rotation): "7 
rotate (v2. begin (), v2. begin () +2, v2. end() -3); 
cj. (we becia; va reel); eee THe <mi> (cotie; "3E 
cout << endl; 
cout << U vector vl (fourth rotation) = "; 
rotate copy (v2.begin(), v2. begin() +3, v2.end(), ostream iterator<int > (cout,", ")); 


cout << endl; 
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例 4-22 的 执行 效果 如 图 4-22 所 示 。 


vi: 1. 2. 3. 4. 5. 6. 7. 8, 9. 
viCfirst rotation): 5, 6. 7. 8. 9. 1. 2. 3. 4. 


vitsecond rotation»: 8. 9, 1, 2. 3. 4. 5, 6, 7, 

viCthird rotation>: 3. 4, 5. 6, 1. 2, 7. 8, 9. 

viCfourth rotation»: 6. 1. 2. 7. 8. 9. 3. 4. E" 
WA 








Al 4-22 4-22 的 执行 效果 


4.9.8 排列 


本 小 节 主 要 介绍 容器 (序列) 中 元 素 的 “排列 元 素 ”“ 重 排 元 素 ” 和 “前 向 搬移 ”三 
种 操作 。“ 排 列 元 素 ”会 改变 容器 (序列 ) 中 的 元 素 次 序 ， 排 序 方式 为 字典 式 “ 正 规 ” 排 
序 。“ 重 排 元 素 ” 是 指 对 容器 中 的 所 有 元 素 进行 随机 排序 ， 一般 有 两 种 形式 : 符合 均匀 分 布 
随机 的 排序 ， 按 指定 规则 打 乱 容器 (序列) 中 的 元 素 次 序 。“ 前 向 搬移 ”是 指 按 指定 的 一 元 
判断 式 向 前 搬移 元 素 ， 当 一 元 判断 式 的 值 为 bue 时 ， 算 法 会 向 前 移动 符合 条 件 的 元 素 ， 其 返 
回 值 是 使 一 元 判断 式 为 “false” 的 第 一 个 元 素 位 置 。 

排列 元 素 的 原型 为 : 


template «class Bidirectionallterator > 





bool next permutation (Bidirectionallterator first, Bidirectionallterator last); 
// 升 序 
template «class Bidirectionallterator, class Compare > 


bool next permutation (Bidirectionallterator first, Bidirectionallterator last, Compare comp); 


// 降 序 

重 排 元 素 的 原型 为 : 
template «class RandomAccessIterator > void random shuffle (RandomAccessIterator first, 
RandomAccessIterator last); // 均 匀 分 布 


template «class RandomAccessIterator, class RandomNumberGenerator > void 
random shuffle (RandomAccessIterator first, RandomAccessIterator last, RandomNumberGenera- 


tor& rand); 
// 按 指定 规则 


前 向 搬移 元 素 的 原型 为 : 


template «class Bidirectionallterator, class Predicate > 

Bidirectionallterator partition (Bidirectionallterator first, Bidirectionallterator last, 
Predicate pred); // 不 排序 

template «class Bidirectionallterator, class Predicate > 

Bidirectionallterator stable partition ( Bidirectionallterator first, Bidirectionallterator 
last, Predicate pred); 

// 会 保留 一 个 相对 的 次 序 (排序 ) 
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88 pi 4-23 

#include <iostream> 

#include «vector > 

#include < deque > 

#include <algorithm> 

using namespace std; 

void main () 

{deque <int > dl; 
vector < int > vl; 
alone obli ]] = fl p23 he 
wil, aseen (Chinn, Clim + S))) p 
cout << waco wig Vp 

copr emo ,dl, Stove (()) estende Sm = (opie, , ) Pp 
cout << endl; 

cout <<" queue dl (Original): Ug 

corp ya (bidl, becha; wil, enc eck mescre CNN) 

copa Gibeoin (i nl ostream te ratorem teer n 0 
cout << endl; 

while (next permutation (dl.begin(), dl. end())) 

{ ej; (ed becha), Cll, erc) caninetom «abs > (Cowie, Uo SINF 
cout «« endl; 

} 

cout <<" queue dl (排序 后 ):  "; 

cry; (cil. becia); noo mr om ume > (Cowie, Sy "))p 


cout << endl; 





按 降序 排列 ) 2"; 


copy (dl.begin(), dl. end(), ostream_iterator<int> (cout,", ")); 


cout <<" queue dl (准备 





cout << endl; 

while (prev permutation (dl.begin(), dl. end())) 

Tie oy (ell, begim nS ml eso < imt > (euer. "))g 
cout << endl; 

} 

cout <<" queue di (降序 排列 后 ): "s 

cj; (ed. om noo mmr om < une > (exeo Ur "Og 

cout << endl; 

while (prev permutation (dl.begin(), dl. end())) 

{ Soon” («eub eco Ci erci; Gertiecm iterare <ime> (eee. "yy 

cout << endl; 

} 

cout <<" queue di (再 次 降序 排列 后 ) : UE 

eror elim eom en no stereo Ter Erste or me Mero cr UN 

cout << endl; 


j 


例 4-23 的 执行 效果 如 图 4-23 所 示 。 





ector vi: i, 2. 3, 
ueue d1i¢Original>: 1, 2. 3. 








Al 4-23 4-23 的 执行 效果 


88 0I 4-24 
#include <iostream> 
#include «vector > 
#include «algorithm?» 
#include < functional > 
using namespace std; 
classmyRandom // 创 建 一 个 可 产生 随机 数 的 仿 函 数 
WE 
ptrdiff t operator() (ptrdiff t max) 

{ 

double tmp; 

tmp =static_cast<double> (rand()) /static_cast<double > (RAND MAX); 


return static_cast<ptrdiff t» (tmp* max); 


) 
void main () 
{ 
wector <int = vi; 
alate Cham ([] = fil, Z5 Sp By Be Se Te 95; IDE 
vl. assign (dim, dim+9); 
cout <<" vector vl: "s 
eva iibegnmu reviens Postes mate res treo EDU 
// 输 出 最 初 的 vector 型 容器 中 的 元 素 
cout «« endl; 
random shuffle (vl. begin(), vil. end()); 


cout <<" vector vl (random ): ig 


casy (wi. loagalia()), wil, ciel), om ro ne (eeu. )\e 
cout << endl; // 输 出 打 乱 顺序 后 的 vector 型 容器 中 的 元 素 
sort (vl.begin(), vl. end()); 


cout ««" vector vl (sorted again ): Hg 
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eger (wik Sein0 sl. Sr) -ca Tra < ime > (tenue ")) 
cout << endl; // 输 出 排序 后 的 vector 型 容器 中 的 元 素 


myRandom mrd; 





random shuffle (vl. begin(), vl.end(), mrd); 
cout <<" vector vl (shuffled again ) : UE 
copy a eg nl sterilis o Tam t Mero Mu 


cout ««endl; // 输 出 第 二 次 打 乱 顺序 后 的 vector 型 容器 中 的 元 素 





例 4-24 的 执行 效果 如 图 4-24 所 示 。 


ector vi: 
ector viCrandom >: 


ector vitsorted again >: 
ector viCshuffled again >: 9, 3. 8. 7. 2. 5, 6, 1. ad 
a EA 








7 也 


图 4-24 fii) 4-24 WAT 


a B 4-25 ( 引 自 《C++ 标准 程序 库 》) 


#include <iostream> 
#include < vector > 
#include «algorithm» 
#include < functional > 
using namespace std; 
void main () 
{ 
ote iil] = il p27 3,4 ,o,65 T5879 de 
vector <int > vl; 
vector <int »v2; 
vl. assign (dim dimo) 
v2=vl1; 
cout veto wil g Vn 
copy (vi Deg vi en os Sm > (ou MEM 
cout << endl; 
conus ona 
casy W2- losca], ne ome ro ein > (eeu, ts "OP 
cout «« endl; 
vector <int >: iterator posl, posz; 
posl partition (vl. begin(), vl.end(), notl (bind2nd (modulus «int» (), 2))); 
pos2 =stable partition (v2.begin(), v2.end(), notl (bind2nd (modulus «int » (), 2))); 
cout ««" vector vl (modulus, 2, partition): "; 
egery (wh. vn em rao <ime> (Cowie; Uy Ung 
cout << endl; 
cou << U webtoon v2 orties, 27 Stelle per ticom) g W7 
copy (WZ, beg inin enO steels orm teer DN 


cout << endl; 
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例 4-25 的 执行 效果 如 图 4-25 所 示 。 





9 
ector v2¢modulus, 2, stable partition5: 2, 4. 6, 8, 1. 3, 5, 7, ud 
4 


图 425 fil 4-25 的 执行 效果 





EGR 3 个 例题 分 别 讲述 了 6 种 和 排序 有 关 的 算法 ， 其 功能 各 不 相同 。 但 它们 均 是 通过 不 
同 的 方式 来 实现 对 容器 (序列 ) 中 元 素 的 排序 。 看 似 用 途 不 大 ， 但 是 各 种 妙 处 希望 读者 多 
理解 ， 多 体会 。 


STL 提供 了 多 种 算法 用 来 对 容器 (序列) 中 的 全 部 或 部 分 元 素 进行 排序 。 对 于 程序 员 来 
说 ， 如 果 局 部 排序 能 够 满足 需要 ， 应 尽量 使 用 局 部 排序 。 对 全 体 元 素 进行 一 次 性 排序 要 比 时 
刻 维护 它们 保持 有 序 状 态 要 高 效 得 多 。 当 然 ， 关 联 式 容器 可 以 实现 自动 排序 。 

对 于 一 个 序列 ， 排 序 是 最 简单 也 是 最 有 用 的 算法 之 一 。 因 此 也 不 必 为 STL 提供 那么 多 
的 排序 算法 而 惊讶 。STL 提供 的 排序 算法 均 是 功能 较 强 大 、 机 制 较 完善 的 。 这 些 算法 甚至 多 
达 25 个 ， 有 些 在 前 面 章 节 已 经 介绍 了 ， 本 章 逐 步 介绍 剩余 的 排序 算法 。 


4.4.1 全 部 元 素 排 序 


sort ( ) 算法 和 stable_sort( ) 算法 支持 对 容器 (序列 ) 中 所 有 元 素 的 排序 。sort( ) 算法 和 
stable_sort( ) 算法 需要 访问 随机 访问 型 迭代 器 ， 只 能 适用 于 vector 型 和 deque 型 容器 。 由 于 
list 型 容器 不 支持 随机 访问 型 迄 代 器 ， 所 以 不 能 使 用 这 里 两 个 算法 ， 但 是 list 型 容器 提供 了 
sort( ) 成 员 函 数 ， 可 用 于 自身 元 素 的 排序 。 

sort( ) 算法 和 stable_sort( ) 的 原型 为 


template «classRanIt > void sort (RanIt first, RanIt last); 
































template «classRanIt, class Pred> void sort (RanIt first, RanIt last, Pred pr); 


和 


template «classRanIt » void stable sort (RanIt first, RanIt last); 
template «classRanIt, class Pred> void stable sort (RanIt first, RanIt last, Pred pr); 


stable. sort ( ) 算 法 能 够 保持 序列 或 容器 中 的 元 素 相 对 顺序 不 改变 ， 而 sort ( ) 则 不 能 。 上 
述 两 种 算法 均 具 有 两 种 形式 的 原型 。 其 第 二 种 形式 均 以 二 元 判断 式 pr (eleml ，elem2 ) 作为 
排序 准则 。 顾 名 思 义 ，stable_sort( ) 会 比 sort( ) 更 加 稳定 、 可 靠 。 上 述 原 型 中 Rant 代表 ( 随 
机 访问 迭代 器 ) o 

上 述 两 种 算法 的 默认 排序 准则 是 : 利用 “operator < ”实现 升序 排序 。 可 以 利用 规则 表 
达 式 实现 降序 排序 ， 也 可 以 使 用 自 定义 的 规则 表达 式 ， 详 见 例 4-26, 
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88 01 4-26 

#include <iostream> 

#include «vector > 

#include <deque > 

#include «algorithm» 

#include < functional > 

using namespace std; 

void main () 

{ 

&beye Cli | Tb 2r Si ani SHE 
deque <int > dl; 
copy (dim,dim+9,back inserter (d1)); 
//copy (dim, dim+9, back inserter (d1)); 
cout <<" deque dl (Original): "; 


(cora (Ch begia; ch erc); Cerresm cerato <ansie > eT Sr 7 


cout << endl; 
//sort (dl.begin(), dl. end()); 
Ell sornte ciem Oel mele 


cout <<" deque dl (sorted by '«'): "; 


copy (eub. begun en om «Sassi (ou US VU 
cout << endl; 

//sort (dl.begin(), dl.end(), greater«int» ()); 

stelle sore (Cll, begin; cil, erep cresten < she > (0) & 

cout <<" deque dl (sorted by '>'): "; 


egar (ell, Som cll, erci; omer to sinc > (Coie, y © 


cout << endl; 


例 4-26 的 执行 效果 如 图 4-26 所 示 。 


eque di¢sorted by '4'»5: 


eque diCsorted by '»'»5: 
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用 户 可 以 自 定义 二 元 判断 式 算法 。 算 法 的 定义 如 下 : 
bool CustomDefineFun (T eleml, T elem2) 


( 


bool res-0; 





// 使 用 eleml 和 elem2 进行 运算 ， 并 对 res 的 值 进行 修改 
return res; // 一 定 要 返回 bool 型 变量 值 


















































} 

上 述 省 略 部 分 在 此 仅 举 两 例 : 

1) 和 若 T 为 int 型 ， 则 省 略 部 分 可 为 : res= (eleml >elem2)。 

2) ÆT Jy string 型 ， 则 省 略 部 分 可 为 : res = (eleml. length() >elem2. length())。 
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4.4.2 局 部 排序 


STL 还 提供 了 局 部 排序 算法 : partial sort() 和 partial sort copy0。 甚 原型 为 : 


void partial sort ( RandomAccessIterator First, RandomAccessIterator SortEnd, RandomAccessIte- 





rator Last); 
void partial sort ( RandomAccessIterator First, RandomAccessIterator SortEnd, RandomAccessIte- 
rator Last, 


BinaryPredicate Comp ); 


RandomAccessIterator partial sort copy (InputIterator Firstl, InputIterator Lastl, RandomAc- 
cessIterator First2, 
RandomAccessIterator Last2 ); 
RandomAccessIterator partial sort copy (InputIterator Firstl, InputIterator Lastl, RandomAc- 
GessTterator Ed ESE2I 


RandomAccessIterator Last2, BinaryPredicate Comp ); 


1. partial, sort( ) 算法 

partial sort () 算法 的 功能 是 实现 对 [ _First, Last] 内 的 元 素 进行 排序 ， 排 序 后 [_ 
First, SortEnd ] 内 的 元 素 处 于 有 序 状态 。partial_sort( ) 算法 还 可 以 使 用 二 元 判断 式 _Comp 
(eleml elem2) ， 排 序 后 [_First, _SortEnd | 内 的 元 素 是 有 序 的 。partial _sort( ) 算 法 仅仅 是 对 
容器 (序列) 中 的 部 分 元 素 进 行 排序 ， 在 需要 的 情况 下 ， 不 仅 可 以 节约 时 间 ， 还 不 会 对 剩余 
元 素 进行 不 必要 的 排序 。 若 参数 _SortEnd 和 参数 _ Last 相等 ， 则 可 实现 对 全 部 元 素 的 排序 。 

经 过 partial_sort( ) 算法 排序 之 后 的 容器 (序列 ) 中 ， 有 序 的 元 素 被 放 在 容器 (序列 ) 
的 前 面 ， 非 有 序 的 部 分 放 在 容 顺 的 后 面 。 

partial_sort( ) 算 法 的 默认 排序 规则 是 “operator <”。 

2. partial. sort. copy ( ) 算法 

partial sort. copy () 算法 将 容器 (序列 ) 的 元 素 从 [_Firstl, _Lastl] 复制 到 目标 [_ 
First2, ，_Last2] ， 同 时 对 这 部 分 元 素 进行 排序 。 其 返回 值 是 “最 后 一 个 被 复制 元 素 ”的 下 一 
位 置 。 被 排序 和 复制 的 元 素数 量 是 源 区 间 [ Firstl, | Lastl ] 和 目标 区 间 [_First2，_Last2] 
两 者 所 含 元 素数 量 中 较 小 的 那个 数量 。 

若 源 区 间 [ Firstl, ，_Lastl ] 的 元 素数 量 小 于 目标 区 间 [_Firs2 ，_Last2] 的 元 素数 量 ， 
则 容器 (序列) 中 所 有 元 素 均 参 与 排序 。 

partial_sort_copy( ) 算 法 还 可 使 用 二 元 判断 式 来 指定 排序 规则 。 
通过 以 上 阐释 可 知 ， 对 于 partial. sort. copy ) 算法， 其 功能 和 partial_sort( ) 算法 基本 相 
似 ， 只 不 过 需要 指定 一 个 独立 的 容器 去 接受 复制 。 目 标 独立 容 带 中 的 元 素 是 有 序 的 。 




















提 上 述 几 种 适用 于 排序 的 算法 均 使 用 随机 访问 型 迭代 器 。 随 机 访问 型 迭代 器 可 以 适用 于 
7 deque 型 和 vector 型 容器 ， 还 适用 于 普通 的 C 语言 数组 。 





8 i] 4-27 
#include <iostream> 


#include <deque > 
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#include <vector > 

#include «algorithm?» 

#include « functional > 

using namespace std; 

void main () 

{ 

ine dami = 41 ,2,4,6,5,8,7Onahe // 初 始 数组 ,用 来 初始 化 vector 型 和 deque 型 容器 


vector < int > VV v3 (9); 





deque < int >d1,d2,d3 (9); 


vl. assign (dim,dim 49); // 初 始 化 v1 
copy (vl. begin(),vl.end(),back inserter (dl)); // 初 始 化 AL 
cout ««" Dim (Original) is below : " ««endl; 

copy (dim, dim+9, ostream iterator «int» (cout,", ")); // 输 出 数组 dim 


cout << endl; 

cout ««" vector vl (Original) is below : " ««endl; 

copy begun en Postes eate res teer MED MU // 输 出 v1 
cout «« endl; 

cout ««" deque dl (Original) is below : " ««endl; 

copy (dl.begin(), dl.end(), ostream iterator «int» (cout,", ")); // 输 出 dl 


cout << endl; 


v2 =v1; 

d2 =d1; 

partial sort (vl. begin (), vl. begin () +5, vl. end()); // 局 部 排序 v1 的 前 5 个 元 素 
cout <<" vector vl is sorted by the partial sort() algorithm. :" ««endl; 

copy (vl.begin(), vl.end(), ostream iterator «int» (cout,", ")); // 输 出 局 部 排序 之 后 的 vl 的 结果 
cout «« endl; 

partial sort (dl. begin(), dl.begin() +5, dl. end(); // 局 部 排序 al 

cout <<" deque dl is sorted by the partial sort() algorithm. :" <<endl; 

crew. (cil, loagalia()), cll, eel); Gecrecm icerekor em (eeu, Us "P 


// 输 出 局 部 排序 之 后 的 dl 


cout «« endl; 


ee essendi; 
cout ««" vector v2 is as same as the original vl : " ««endl; 
ejes; Wa on va exei); OseomE rE om <ime> (cotie Wr SIs 


// 输 出 v2 和 v1 的 初始 内 容 相 似 


cout << endl; 


cout <<" deque d2 is as same as the original dl: " <<endl; 
// 输 出 a2 的 内 容 和 dd 的 初始 内 容 相似 
copy (d2.begin(), d2.end(), ostream iterator«int» (cout,", ")); 


cout << endl; 


partial sort (v2. begin(), v2.begin() +5, v2.end(), greater <int>()); 

/ /X] v2 的 前 5 个 元 素 进行 降序 排序 
cout <<" vector v2 is sorted by the partial sort() algorithm (kar )) .: " <<endl; 
copy Obeo inira Gul), o steresml esas o rim te (os M Mu 


// 输 出 降序 排序 之 后 的 v2 


M48 219 
STL 算法 


cout << endl; 
pud esre (CA lectia C2 becia) +5, C2, enel meas < aime > (()))) 2 
// 降 序 排序 a2 的 前 5 个 元 素 


ER 
copy (d2.begin(), d2.end(), ostream iterator«int» (cout,", ")); 
// 输 出 排序 后 的 a2 


cout << endl; 


partial sort copy (dim, dim+9, v3.begin(), v3. end()); 
// 对 初始 数组 dim 排序 ， 并 复制 到 v3 中 





cout <<" vector v3 (partial sorted ( BRUSH )) .:" ««endl; 
ee Golosa], vi ene; Gecrecm icerekor< mn (eeu, s Wig 
// 输 出 v3 


cout << endl; 
partial sort copy (v3. begin(), v3.end(), d3.begin(), d3.end(), greater < int > ()); //XJ v3 
进行 降序 排序 ， 并 复制 到 a3 中 


cout ««" deque d3 (partial sorted ( 降序 )) . : " <<endl; 
copy (d3.begin(), d3.end(), ostream iterator «int» (cout,", ")); 
// 输 出 a3 


cout << endl; 





例 4-27 的 执行 效果 如 图 4-27 所 示 。 


imCOriginal? is below : 

BuU. 5.5. À. 7. 9. Se 

ector vitOriginal> is below : 

s 2, 4, 6. 5, B. 7. 7. 3. 

eque diXOriginal? is below : 

poER CAL h.o5. B. 7. 9. 3. 

ector vi is sorted by the partial sort? algorithm . 

, 6. 

eque di is sorted by the partial sorti? algorithm . 
Z. 3. 4. 5. B. 7. 9. b. 


ector v2 is as same as the original vi : 
, 2, 4, 6, 5, B. 7. 9. 3, 


eque d2 is as same as the original di : 

a2. 4. 6. 5. B. 7. 9. 3. 

ector v2 is sorted by the partial sort? algorithm < 降序 >. 
» 8 7. 6, 5, 1. 2, 4, 3, 

eque d2 is sorted by the partial_sort¢> algorithm < 降序 $3 2. 
= Te 5.5.1223. 4. 3; 

ector u3Cpartial sortedc 默认 升序 >>. 

cote d. d. Sa 6s V. 8L. 

eque d3<partial_sorted< 降序 >). © 

2B. 7. 6. 5. 4. 3. 2. 1. 





图 4-27 (ii) 4-27 的 执行 效果 





4.4.8 根据 某 个 元 素 排 序 
STL 提供 了 nth_element( ) 算法。 该 算法 可 以 对 指定 区 间 内 的 元 素 进 行 排序 ， 并 使 第 n 个 
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位 置 上 的 元 素 就 位 ， 即 所 有 在 位 置 n 之 前 的 元 素 都 小 于 等 于 它 ， 所 有 在 位 置 n 上 的 元 素 都 大 
于 等 于 它 ， 由 此 可 以 得 到 根据 位 置 n 上 的 元 素 分 割 开 来 的 两 个 子 序列 。 第 一 子 序列 的 元 素 全 
部 小 于 第 二 子 序列 的 元 素 。 如 果 程 序 开发 人 员 只 需要 n 个 最 大 或 最 小 元 素 ， 但 不 要 求 这 些 元 
素 是 已 排序 的 ， 此 时 本 算法 会 提供 很 大 帮助 。 

由 上 述 内 容 可 知 ， 在 使 用 nth_element( ) 算 法 之 后 的 序列 中 ， 元 素 是 已 排序 的 ， 并 且 所 
有 小 于 第 n 个 元 素 的 元 素 出 现在 该 元 素 的 前 面 ， 而 大 于 第 n 个 元 素 的 元 素 出 现在 该 元 素 的 后 
面 。 其 原型 为 : 


template «class RandomAccessIterator » void nth element ( RandomAccessIterator first, RandomAc- 




















cessIterator nth, 

RandomAccessIterator last); 

template <class RandomAccessIterator, class Compare > void nth element (RandomAccessIterator 
jE 


RandomAccessIterator nth, RandomAccessIterator last, Compare comp); 


fr EXE PRBS, EF am T BSELUIIRPS Ef SR. SB UB SU T T$ UE X , 
第 二 种 形式 包含 二 元 判断 式 ， 并 使 用 二 元 判断 式 comp (eleml, elem2) 作为 排序 规则 。 
nth_element( ) 算法 和 partial_sort( ) 算 法 有 相似 之 处 。 其 区 别 在 于 : partial_sort( ) 算法 在 
实现 局 部 排序 时 ， 指 定位 置 作 为 划分 整个 区 间 的 界线 ; 而 nth_element( ) 算 法 在 实现 排序 时 ， 
是 指定 区 间 中 的 某 个 位 置 (元 素 ) 作为 划分 整个 区 间 的 界线 。 
88 fi 4-28 


#include <iostream> 








#include <deque > 
#include «algorithm» 
#include < functional > 
using namespace std; 
void main () 
jane can | |= 4297 23,20 22,11, 15 26,591,109, 12,35, 00] 
deque < int > dl; 
copy (dim,dim+12,back_inserter (d1)); 
cout <<" Dim is below: " <<endl; 
cj; (chum, Chunri, Ostrem tereta «dame (eour; Sy Ae 
cout << endl; 
cout ««" deque dl is below: " ««endl; 
copy (eo nl steresmil or me (ou MD 
cout << endl; 
random shuffle (dl.begin(), dl. end()); 
cout <<" deque dl is first shuffled randomly: " ««endl; 
e'opvyaleliiibeonm nl os trean teraror ine (os Mu 
cout << endl; 
mea slemene (Ei begna y Ci loscia) ri ci emch) z 
cout <<" deque dl is below (after sorted by nth element algorithm): " <<endl; 
cj; (ed. ony cll, ciel), os em ro line (Cotice; Ur "0p 


cout << endl; 
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random shuffle (dl. begin(), dl. end()); 

cout <<" Secondly deque dl is shuffled randomly : " <<endl; 

egy (ell, becin), Cll, ewe); om oo (ou Up 

cout << endl; 

nth element (dl. begin(), dl. begin() +6, dl.end(), greater <int > ()); 

cout <<" deque dl is below (after sorted by nth element algorithm): " <<endl; 
egay (ell, besday SName ume > (eue, s Ae 

cout «« endl; 


} 


例 4-28 的 执行 效果 如 图 4-28 所 示 。 


im is below: 
9. 23. 2H. 22. 17. 15. 26, 51. 19. 12. 35, 46, 
eque di is below: 
9. 23. 20, 22. 17. 15. 26, 51. 19. 12. 35. 4H. 
first shuffled randomly: 
28. 35. 5i, 19. 4B. 15. 23, 26. 12. 


helowfafter sorted by nth element algorithm): 
19. 28. 22, 23. 26. 29. 35, 4H, 51, 
econdlu deque di is shuffled randomly : 
5. 4H. 12. 29. 17. 28. 22, 51, 15. 26. 23. 19. 
eque di is belowCafter sorted by nth element algorithm): 
1. 48. 35. 29, 26, 23. 22, 2H. 19. 17. 15. 12, 





7 也 


Fas 例 4-28 KIITA 








- B 
©: 程序 的 执行 效果 可 能 和 读者 想象 的 不 一 样 。 请 仔细 阅读 、 认 真 思 考 。 





4.4.4 HE (Heap) 操作 算法 


在 计算 机 算法 领域 ,“ 堆 ” (Heap) 通常 是 指 一 种 组 织 序 列 元 素 的 方式 。“ 堆 ”的 第 一 
个 元 素 通常 是 具有 最 大 值 的 元 素 。STL 的 算法 库 中 提供 了 部 分 堆 操 作 算 法 : push. heap( ) , 
pop_heap( ) sort, heap (), 、make_heap( ) 等 。 

就 其 应 用 于 排序 而 言 ,“ 堆 ”是 一 种 特别 的 元 素 组 织 方式 ， 即 以 序列 式 群 集 形 式 存在 的 
二 叉 树 。“ 堆 ”具有 两 大 性 质 : 堆 中 的 第 一 个 元 素 的 值 总 是 最 大 ; 能 够 在 对 数 时 间 内 增加 或 
移 除 一 个 元 素 。 

堆 的 默认 排序 规则 为 “operator <”。 程 序 开发 人 员 还 可 以 使 用 自 定义 的 排序 准则 。 下 
面 分 别 讲述 各 种 “ 堆 ” 相 关 的 算法 。 

1. make, heap( ) 算法 

make, heap( ) 算 法 的 原型 为 ; 


void make heap (RandomAccessIterator First, RandomAccessIterator Last); 











void make heap (RandomAccessIterator First, RandomAccessIterator Last, BinaryPredicate Comp); 


上 述 两 种 形式 均 可 实现 将 [ First, las] 中 的 元 素 转化 为 “ 堆 ”。 参 数 _Comp 是 二 元 判 
断 式 ， 是 排序 准则 。 使 用 “ 堆 ” 处 理 的 条 件 是 : 元 素 多 于 1 个 。 如 果 仅 有 1 个 元 素 ， 没 必 
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要 使 用 “ 堆 ”。 也 可 以 认为 单个 元 素 本 身 就 是 “ 堆 ”。 

2. push_heap( ) 算 法 

push_heap( ) 算 法 可 实现 在 其 参数 (指定 区 间 ) 中 插入 一 个 元 素 ， 新 插入 的 元 素 放 在 堆 
栈 末 尾 ， 即 尾 指针 处 。 使 用 push heap ( ) 算法 时 ， 必 须 保证 区 间 原 有 的 元 素 已 是 既定 的 
“ 堆 ” 。 其 原型 为 : 

void push heap ( RandomAccessIterator First, RandomAccessIterator Last); 

void push heap ( RandomAccessIterator First, RandomAccessIterator Last, BinaryPredicate Comp ); 

3. pop heap( ) 算法 

pop. heap ( ) 算 法 的 作用 是 删除 在 迭代 器 [ First, Last] 指定 范围 ("E") 内 的 元 素 序 
列 中 的 最 大 元 素 (第 一 个 元 素 ) 。 剩 余 的 其 余 元 素 成 为 一 个 新 的 “ 堆 ”。 其 原型 为 : 


void pop heap (RandomAccessIterator First, RandomAccessIterator Last); 





a 


void pop heap (RandomAccessIterator First, RandomAccessIterator Last, BinaryPredicate Comp); 
4. sort heap( ) 算法 
sort. heap ( ) HA (EAA OL Be [UHR xe BL FB AN oR ETE, HRN 


void sort heap (RandomAccessIterator First, RandomAccessIterator Last ); 





void sort heap (RandomAccessIterator First, RandomAccessIterator Last, BinaryPredicate Comp ); 
sort. heap( ) 算法 可 以 使 堆 [ beg, end]. 转化 为 一 个 已 序 的 序列 。 算 法 执行 之 后 ， 该 区 间 
及 其 区 间 内 的 元 素 ， 就 不 再 是 “ 堆 ” 了 。 


@# 堆 的 内 部 数据 结构 为 二 又 树 。 输 出 的 堆 数据 有 时 看 上 去 有 些 乱 。 其 实 并 不 乱 ， 堆 数 
T 据 在 内 存 中 是 以 二 又 树 的 形式 存在 的 。 
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#include <iostream> 

#include «vector > 

#include «algorithm?» 

using namespace std; 

void main () 

{// 序 列 中 元 素 发 生变 化 之 后 ,二 又 树 全 部 重新 排列 
vector <double > vl; 
doublera e ls 2 4S, Ser 23, Web, 2, 0 s eR 
intcnt = sizeof (dim) /sizeof (double); 
vl. assign (dim,dim 4 cnt); 
cout «« "The Original Vector Elements are below: " ««endl; 
copy (vis begin(), wl. end(),ostream iterator «double (cout, yr 
cout << endl; 


//make_heap 


make heap (vl. begin(), vl.end()); 
cout ««" The heap is below made by the vector v1: " ««endl; 
copy (wil begini()\i vil vend (ostream tendtor duble > cout tyr 


cout << endl; 
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pop heap (vl. begin(), vl. end()); 
vl. pop_back () ; // 移 除 最 后 一 个 元 素 
cout <<" The heap is below which the first element has been erased. : " ««endl; 
copy obedi nOr vi vend (i ostream tenator < Joune cout tp 
cout << endl; 
//push 
vl.push back (13.2); 
push heap (vl.begin(), vil. end()); 
cout ««" The heap is below which the new element has been pushed. : " ««endl; 
copy Gal begun vn ostream tendeor <doubllel> (cout) 
cout << endl; 
//sort_heap; after sort heap, the vector will not be a heap. 
sort beep lese MEET NT 
cout <<" After the heap is sorted by \ 'sort heap V ', The vector is not a heap. : " <<endl; 
ejsw; (db. on no nnn oul > (lotic, Wis 


cout «« endl; 


} 





例 4-29 的 执行 效果 如 图 4-29 所 示 。 
m 二 IIx| 


he Original Vector Elements are below: 
6, 2.3. 7.8. 8.2, 4.2, 8.1. 5.3. 
below made by the vector vi: 
-6, 5.3, 7.8, 1.2, 4.2, 2.3. 4.3. 
below which the first element has been erased. : 
25. h.3. 4.3. 1.2. 4.2. 2.3. 


below which the new element has been pushed. : 

5.6, 7.8. 4.3, 1.2, 4.2. 2.3. 5.3. 
fter the heap is sorted by 'sort heap'. The vector is not a heap. : 
-2, 2.3. 4.2. 4.3, 5.3. 5.6. 7.8. 8.1. 13.2. 





图 4-29 154-9 的 执行 效果 


4.4.5 容器 合并 、 交 集 和 差 集 算法 


本 节 介 绍 的 算法 用 来 将 两 个 容 带 或 区 间 的 元 素 合并 、 交 集 和 差 集 。 其 中 合并 运算 主要 包 
括 总 和 、 并 集 、 交 集 等 。 
l. 两 个 有 序 集合 的 总 和 
merge( ) 算 法 可 用 来 处 理 两 个 有 序 集合 的 总 和 。 其 原型 为 : 
OutputIterator merge (InputIterator firstl, InputIterator lastl,InputIterator first2, InputIter- 
ator last2, OutputIterator x); 
OutputIterator merge (InputIterator firstl, InputIterator lastl,InputIterator first2, InputIter- 


ator last2, OutputIterator x, 


Compare comp); 


上 述 两 种 形式 均 是 将 两 个 区 间 [first] , last] ] 和 [first2, last2] 内 的 元 素 合 并 ， 并 将 合 
并 后 的 所 有 元 素 保 存在 以 x 为 起 始 的 目标 区 间 内 。 目 标 区 间 内 的 所 有 元 素 都 将 按 顺 序 排列 。 
其 返回 值 为 目标 区 间 的 最 后 一 个 被 复制 元 素 的 下 一 位 置 。 二 元 判断 式 comp 是 可 有 可 无 的 ， 
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用 户 可 以 自 定义 二 元 判断 式 以 作为 序列 的 排序 准则 。merge( ) 算 法 对 两 个 源 区 间 没 任何 变化 。 

源 区 间 UMA) 中 的 元 素 应 该 是 有 序 的 。 在 多 数 情 况 下 ，merge( ) 算 法 可 以 将 两 个 无 
序 的 容器 〈 源 区 间 ) 合并 到 一 个 无 序 的 目标 区 间 中 。 通 常 ， 使 用 copy C) 函数 会 更 方便 些 。 
在 使 用 merge ) 算 法 时 ， 要 保证 目标 区 间 足 够 大 ， 否 则 需要 使 用 插入 型 迭代 器 。 

一 般 情况 下 ， 目 标 区 间 和 源 区 间 不 允许 重复 。 但 是 ,merge( ) 算 法 没有 保证 新 生成 的 区 
E 〈 容 器 ) 中 元 素 的 唯一 

list 型 容 需 提供 了 一 个 特殊 成 员 函 数 merge ( ) ， 用 于 合并 两 个 list 型 容 需 中 的 元 素 。 

2. 两 个 已 排序 集合 的 并 集 

set, union( ) 算法 用 于 实现 将 有 序 的 两 个 区 间 内 的 元 素 合 并 ， 获 得 以 指定 起 始 位 置 开 始 的 
目标 区 间 。 新 生成 区 间 内 的 元 素来 自 于 两 个 源 区 间 ， 但 是 重复 的 元 素 被 唯一 化 。 其 原型 为 : 


OutputIterator set union(InputIteratorl Firstl, InputIteratorl Lastl, InputIterator2 First2, 














InputIterator2 Last2, OutputIterator Result ); 
OutputIterator set union (InputIteratorl _Firstl, InputIteratorl _Lastl, InputIterator2 _ 
First2, InputIterator2 Last2, OutputIterator Result, BinaryPredicate Comp) ; 


其 中 [_Firstl, | Lastl] 和 [_First2, _Last2] 表示 两 个 源 区 间 ， 参 数 _Result 代表 新 生 
成 的 目标 区 间 的 起 始 位 置 。 

当 源 区 间 内 已 经 含有 重复 的 元 素 时 ， 使 用 set_union( ) 算 法 会 保留 这 些 重复 的 元 素 。 此 
时 元 素 的 重复 个 数 是 两 个 源 区 间 中 内 的 重复 个 数 较 大 的 那个 数值 。 

_Comp 是 一 个 二 元 判断 式 ， 可 作为 排序 准则 。 

3. 两 个 有 序 集合 的 交集 

set_intersection ( ) 算法 用 于 实现 将 有 序 的 两 个 区 间 的 元 素 合 并 。 新 生成 区 间 内 的 元 素 应 
是 那些 同时 属于 两 个 源 区 间 (Rue) 的 元 素 。 如 果 两 个 源 区 间 内 原来 存在 重复 元 素 ， Mine 
的 目标 区 间 内 也 包含 重复 元 素 ， 重 复 个 数 为 两 个 源 区 间 中 较 小 的 那个 重复 个 数 。 其 原型 为 : 


OutputIterator set intersection (InputIteratorl Firstl, InputIteratorl Lastl, InputIterator2 








| Parst2, Inputiterator2 Last2, Outputlterator Result ); 


OutputIterator set intersection (InputIteratorl Firstl, InputIteratorl Lastl, InputIterator2 





iest, Inputlterator2 last; Ourputlterator sesti, BimaryPredicate! om 


其 返回 值 是 输出 型 迭代 器 ， 和 迭代 带 指 问 目 标 区 间 的 最 后 一 个 被 “合并 ”元 素 的 下 一 
位 置 。 目 标 区 间 内 的 所 有 元 素 均 按 顺序 排列 。 
4. 两 个 有 序 集合 的 差 集 
set_difference( ) 算 法 实现 将 实现 两 个 源 区 间 之 间 的 差 集 ， 新 生成 区 间 内 的 元 素 是 仅 只 包 
含 在 第 一 个 源 区 间 中 的 元 素 。 其 原型 为 : 
OutputIterator set difference (InputIteratorl Firstl, InputIteratorl Lastl, InputIterator2 _ 
First2, InputIterator2 Last2, OutputIterator result); 


Quuputtterator secaditterence (Imputiteratorl Drea, Inputiteratorl lastil, Inputlterator2 | 
miest input iterator- shast2, Output iterator MRES Erna ea Conr) 


第 一 个 源 区 间 中 所 有 存在 于 第 二 个 源 区 间 中 的 元 素 将 不 存在 于 新 生成 区 间 中 。 和 前 面 的 
合并 算法 一 样 ， 新 生成 区 间 内 的 元 素 均 是 有 序 的 。 
若 源 区 间 内 有 重复 元 素 ， 则 目标 区 间 内 相应 的 也 会 包含 重复 元 素 。 重 复元 素 的 个 数 是 第 
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一 源 区 间 内 的 重复 个 数 减 去 第 二 源 区 间 内 的 相应 重复 个 数 ; EPIS PE DT AN CE PC 
于 第 一 源 区 间 内 的 相应 重复 个 数 ， 则 目标 区 间 内 的 对 应 重复 个 数 将 等 于 0。 
算法 对 源 区 间 不 做 任何 修改 ， 并 且 两 个 源 区 间 都 是 有 序 的。 目标 区 间 和 源 区 间 不 允许 重奏 。 
另外 ，STL 中 还 存在 另 一 种 算法 set_symmetric_difference( ) 。 该 算法 可 以 实现 两 个 源 区 
间 的 合并 ， 并 生成 新 区 间 。 新 生成 区 间 中 不 包含 两 个 源 区 间 中 共同 存在 的 元 素 。 和 前 面 的 合 
并 算法 一 样 ， 新 生成 的 目标 区 间 的 元 素 均 是 有 序 的 。 其 原型 为 : 


OutputIterator set symmetric difference ( InputIteratorl Firstl, InputIteratorl Lastl, Inpu- 








tIterator2 First2, 
InputIterator2 Last2, OutputIterator Result); 
OutputIterator set symmetric difference ( InputIteratorl Kirsti, InputIteratorl kastil- Inpu- 
tIterator2 First2, 


InputIterator2 Last2, OutputIterator Result, BinaryPredicate Comp); 


5. 连贯 的 有 序 区 间 的 合并 
inplace_merge( ) 算 法 可 以 将 两 个 有 序 区 间 [begl, endlbeg2] 和 [endlbeg2, end2] 的 
元 素 合 并 ， 使 区 间 [begl ，beg2 ] 成 为 两 者 之 和 。 其 原型 为 : 


voidinplace merge ( Bidirectionallterator First, Bidirectionallterator Middle, Bidirection- 
allterator Last); 

voidinplace merge ( Bidirectionallterator First, Bidirectionallterator Middle BidirectionalIl- 
terator Last, 


BinaryPredicate Comp); 
下 面 以 例 4-30 来 阐释 上 述 几 种 算法 的 使 用 方法 。 
88 i 4-30 


#pragma warning (disable:4786) 

#include <iostream> 

#include <list> 

#include <set > 

#include «algorithm» 

#include < functional > 

using namespace std; 

/* 

merge; SSE Union, SSE Cli tecenbe, nln 

e lf 

void print (int&elem) 

{ 
cout << elem <<", "; 

} 

void main () 

{ 
sje chin |] = Ul, 2; 35 45 By OG, 75 Sie 
joie Chin [| = iS, 4, Sp Tor We By Sp Woke 
Tist «s alme S hal 9 
set < int > s1; 


for (inti -0; i<sizeot (dim) /sizeof (int); 144) 
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11.push back (dim [i]); 
for (i20; i<sizeof (dim2) /sizeof (int); i++) 

sil insert (dim2 T1); 
cout << u list Ite <<endi; 
eror ya Isi; onmi nl estrean terratori aime > Coura 
cout «« endl; 
cout << labe sile .eno 
cj; (sil. begim); Si, enci); Ostreem iterator ine 天 用 
cout «« endl; 


cout <<" 11 and sl are merged: " ««endl; 








merce (Lh becia; iil ewe); Sil, lsegain()), sil, ciel), cues iesu < ume (eee. UAE 
cout << endl; 
cout <<) ns orem yale hm en essendi 


Seic_winom (li. om Mo ere mn OSiezecin ron (ou 





cout << endl; 





cout <<" 11 and sl are merged by algorithm set difference: " ««endl; 
Sclence ence losealin ()), nd sil equme (n ebene raso M eet eM > 
(cout,", ")); 


cout «« endl; 


cout- ms rem eg aloes ee lion en 
SS _inisisiccicu@m (i loeealin (j; li. enci (J; om el- ene (y mean 
(cout,", ")); 


cout << endl; 

cout <<" 11 and sl are merged by algorithm inplace merge: " ««endl; 

egay lel bestal Sil, enci); enn 

list«int»:: iterator pos; 

pos -find (ll.begin(), ll.end(), 3); 

pos- find (44pos, Il. endQ, 3); 

pos ++; 

//int d=distance (11. begin(), pos); 

inplace merge (11. begin(), pos, 11. end()); //inplace merge 没有 实现 排序 的 效果 
Hl exoxete- (QR 





for each (11. begin(), 11. end(), print); 
cout << endl; 


} 


例 4-30 的 执行 效果 如 图 4-30 所 示 。 


and si are merged: 
2. 3. 3. 4. 4. 5, 6, 6. 7. 7. 8. 8. 9. 1H. 
and si are merged algorithm set, union: 


2. 3. 4. 5, 5, 7. 9. 18. 

and si are merged algorithm set difference: 
2. 

and si are merged algorithm set. intersection: 
4. 5, 6, 7. 8. 

and si are merged algorithm inplace_merge: 

2. 3, 3; 4. 4. 5. 6, 6. 7. 7. 8. 8. 9. 1H. 





7 也 
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4.4.6 搜索 算法 


1. binary_search( ) 算法 
STL 针对 有 序 区 间 提 供 了 搜索 算法 binary_search( ) ， 可 用 以 实现 在 有 序 区 间 中 搜寻 指定 
元 素 。 其 原型 为 : 








bool binary search (ForwardIterator First, ForwardIterator Last, const Type& Val); 
bool binary search (ForwardIterator First, ForwardIterator Last, const Type& Val, BinaryPred- 


icate Comp); 


以 上 两 种 算法 形式 均 用 来 判断 有 序 区 间 [ First, Last] 中 是 否 包 含 值 为 _Val 的 元 素 。_ 
Comp 是 一 个 可 有 可 无 的 二 元 判断 式 ， 用 来 作为 排序 准则 。 如 果 搜 寻 被 查找 元 素 的 位 置 ， 应 
使 用 lower_bound( ) 、upper_bound( ) 和 equal_range() 。 

使 用 binary_search( ) 算 法 之 前 ， 程 序 员 要 确保 被 搜索 的 区 间 必 须 是 有 序 的 。 

2. includes( ) 算法 

includes ( ) 算 法 可 用 于 在 指定 源 区 间 中 检查 若干 值 是 否 存 在 。Visual C++ 6.0 的 msdn 
文档 中 提供 的 该 算法 的 原型 为 : 








inline bool includes (InputIteratorl Firstl,InputIteratorl Lastl,InputlIterator2 First2,InputIt- 


erator2 Last2) 





而 C++ 语言 的 ISO/IECIA482 标准 中 提供 了 两 种 函数 形式 ， 其 中 一 种 与 上 述 形式 相同 ， 
另 一 种 形式 如 下 所 示 : 


Bool includes (InputIteratorl firstl, InputIteratorl lastl, InputIterator2 first2, InputItera- 


tor2 last2, Compare comp) 


3. 搜索 第 一 个 或 (和 ) 最 后 一 个 可 能 位 置 

STL 还 提供 了 lower_bound( ) 、equal_range( ) 和 upper_bound( ) 算 法 。lower_bound( ) 算 法 
返回 第 一 个 “大 于 等 于 value” 的 元 素 位 置 。 这 是 被 查找 元 素 的 第 一 个 位 置 。equal_range( ) 
算法 和 lower. bound( ) 算 法 一 样 ， 要 求 被 搜索 的 源 区 间 是 已 序 的 。equal_range( ) 算 法 的 返回 
值 其 实 是 lower_bound( ) 和 upper. bound ( ) 的 共同 返回 值 。 

注意 ; 使 用 lower_bound( ) 和 upper_bound( ) 算 法 时 ， 如 果 未 找到 指定 的 元 素 ,其 返回 值 
end( ) 指 向 位 置 。 

以 上 3 个 算法 的 使 用 方法 见 例 4-31。 


a øi 4-31 


#include <iostream> 








#include «algorithm» 
#include «list» 
#include «vector > 
#include < functional > 


using namespace std; 
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void main () 


{ 


me Clam] =a p Spe etos (97, qz hs Sie 

liee sine 13 

list <int >::iterator posL,posU; 

panim Ss Sm > erator Sine or range iterator, 
RE 

copy (dim, dim+9, back inserter (11)); 

cout <<" list 11 is as below." <<endl; 

Eyes; (DL. begim Or iil, Gel), Oeren er oni > (exu UL UP 
cout << endl; 

Aul. &xereig ()) 2 

cout <<" list 11 has been sorted." ««endl; 
EYE 
cout << endl; 


bool sh=binary search (11. begin(), ll.end(), 9); 


if (sh) 

1 cout <<" 9 can be searched in list 11." ««endl; 

} 

else 

{ cout <<" 9 can't" be searched in list 11." <<endl; 


} 

vector <int> s; 

me chin? [| = 43, 45 S5 Ge 
s.assign (dim2, dim2 +4); 


sh=includes (11. begin(), ll.end(), s.begin(), s. end()); 


ae (Sh) 

t cout <<" vector s can be included in list 11." ««endl; 

} 

else 

{ cout <<" vector s can't' be included in list 11." ««endl; 


} 

posL=lower bound (11. begin(), 11.end(), 8); 

posu- Upper lores! (Lib eo nd 

ange enatom Sewell noe eo Il, cxwel(n n 8) p 
if (posL! -11.end()) 


cout <<" 8 can be positioned " <<distance (ll.begin(), posL) ««"." ««endl; 


if (posU! =11. end()) 


Cont =< U e Can be positioner om cas tamcom (Ii, becin); Tenge Treraton First) 


cout <<" 8 can be positioned" ««distance (11. begin (), posU) ««" secondly." <<endl; 


distance (11. begin(), 


range Iterator. second) ««endl; 


} 


例 4-31 的 执行 效果 如 图 4-31 所 示 。 


<<" to" 


< 
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list 11 is as below. 

2. 2. 3. 4. 5, 6, 7. 8. 9. 1. 2, 3. 4. 5b. 6. 7. 8. 9. 
list 11 has heen sorted. 

» 1i. 2. 2. 3. 3, 4d. 4, b. 5, 6. 6, 7. 7. 8. 8. 9. 9. 


searched in list 11. 

can be included in list 11. 
positioned 14. 

positioned 16 secondly. 
positioned from 14 to 16 





图 4-31 (i) 4-31 的 执行 效果 





4.5 删除 算法 


1. remove( ) 算法 
查找 并 删除 容器 (区间 ) 中 的 元 素 是 最 基本 的 容 需 操作 之 一 。STL 提供 了 remove( ) E 
法 ， 用 以 直接 进行 元 素 删 除 ， 其 原型 为 : 
ForwardIterator remove( ForwardIterator First, ForwardIterator Last, const Type& Val); 
remove( ) SEM IIE FE KMENA [ _First, | Last] 指定 范围 内 删除 所 有 值 为 _Val 的 
元 素 。 
DE. 其 返回 值 是 删除 元 素 之 后 容器 (或 区 间 ) 的 新 末尾 位 置 ， 此 返回 值 是 非常 重 
要 的 。 
2. remove_if( ) 算法 
STL 还 提供 了 条 件 删 除 算法 remove_if( ) ， 用 于 移 除 容器 (区间) 中 每 个 “使 其 条 件 判 
PSN true” WIR, 
被 删除 元 素 之 后 的 元 素 会 顺序 向 前 移动 。 由 于 删除 算法 会 导致 元 素 变 动 ， 因 此 不 能 应 用 
于 关联 式 容器 ， 只 能 应 用 于 顺序 式 容器 。 对 于 那些 关联 式 容器 ， 需 要 使 用 erase( ) 算 法 来 实 
现 删除 容 需 中 元 素 的 目的 。 对 于 list 型 容器 ， 在 其 类 模板 中 提供 了 一 个 成 员 函 数 remove( )， 
具有 更 加 性 能 。remove_if( ) 算法 的 原型 为 : 


ForwardIterator remove if (ForwardIterator First, ForwardIterator Last, Predicate Pred) 

















3. remove, copy( ) 和 remove, copy. if( ) 算法 
remove, copy( ) 和 remove. copy. if( ) 算 法 用 于 在 复制 过 程 中 移 除 相关 的 元 素 。 如 果 使 用 条 
件 删 除 语 句 ， 只 有 当 一 元 判断 式 为 “true” 时 ， 才 正确 执行 remove if( ) 算 法 。 其 原型 为 : 
OutputIterator remove copy ( ForwardIterator First, ForwardIterator Last, OutputIterator Re- 
sult, const T& Value) 


OutputIterator remove copy if (InputIterator First, InputIterator Last, OutputIterator Re- 


sult, omega cc 


FP, remove, copy. if( ) 算 法 是 copy ( ) 和 remove, if() 的 组 合 。 该 算法 将 源 区 间 [| First, _ 
Last] 内 的 元 素 复制 到 以 _Result 为 起 始 的 目标 区 间 中 。 在 复制 过 程 中 ， 删 除 所 有 使 一 元 判断 
式 _Pred 为 “true” 的 元 素 。 在 使 用 这 两 种 算法 时 ， 如 果 目 标 容 器 (KE) 的 容量 不 足够 大 ， 
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必须 使 用 插入 型 迭代 带 。 其 返回 值 为 目标 容器 (区间 ) 的 最 后 一 个 元 素 的 位 置 。 

4. 移 除 重复 元 素 

在 vector list, deque, multiset 和 multimap 等 类 型 的 容 如 中， 允许 元 素 重 复出 现 , 但 
是 有 时 需要 删除 重复 的 元 素 。STL 提供 了 unique( ) 算 法 ,可 以 实现 移 除 容 右 中 的 重复 
元 素 。 








ForwardIterator unique (ForwardIterator First, ForwardIterator Last); 


ForwardIterator unique (ForwardIterator First, ForwardIterator Last, BinaryPredicate Comp); 


上 述 两 种 形式 的 区 别 在 于 增加 了 比较 函数 _Comp( )。 其 返回 值 是 修正 后 的 容器 中 的 最 后 
一 个 元 素 位 置 。 

5. 复制 过 程 中 移 除 重复 元 素 

STL 提供 了 两 种 形式 的 unique_copy( ) 算 法 。 其 原型 为 . 








OutputIterator unique copy (InputIterator First, InputIterator Last, OutputIterator Result); 
OutputIterator unique copy (InputIterator First, InputIterator Last, OutputIterator Result, 


BinaryPredicate Comp) ; 


unique, copy ( ) 算 法 可 以 实现 复制 容 右 (区间) [. First, | Last]. 中 的 元 素 到 以 _Result 为 
起 始 位 置 的 目标 容器 或 目标 区 间 ， 并 移 除 其 中 的 重复 元 素 。 移 除 重复 元 素 的 前 提 是 源 区 间 必 
须 是 已 序 的 。 

其 返回 值 是 最 后 一 个 被 复制 的 元 素 的 下 一 位 置 。 同 样 ， 在 使 用 时 必须 确保 目标 区 间 有 足 
够 的 容量 ， 否 则 需要 使 用 插入 型 迭代 右 。 当 使 用 的 判断 式 _Comp 为 true 时 ， 该 元 素 将 会 被 删 
除 。 此 判断 式 并 非 用 来 将 元 素 和 其 原来 的 前 一 元 素 比较 ， 而 是 将 它 和 未 被 移 除 的 前 一 元 素 
比较 。 

下 面 以 例 4-32 来 说 明 上 述 几 种 删除 算法 的 使 用 方法 。 


& (0| 4-32 


#include <iostream> 





#include «vector > 
#include «algorithm?» 
#include < functional > 
using namespace std; 
boolmylessthan (int elel,int ele2) 
{ if (ele2 >3 | |elel >3) 
TENE UIA Crue; 
else 
return false; 
} 
void main () 
{ ipt source pied aod 
int num= sizeof (source) /sizeof (int) ; 


vector <int > 11,111 (num,0); 


第 4 章 231 
STL 算法 


vector «int » 12 (num,0),13 (num,0) ; 
vector <int > ::iterator itl; 
11. assign (source, source + num); 
cout << "The Original vector 11 is as below. " << endl; 
copy tisiu eg nostro Sm > (ou MM 
cout << endl; 
itl = remove (11. begin (), 11. end(), 1); 
ll.erase (itl, 11.end()); 
cout <<" The Original vector ll is as below after removing 1." ««endl; 
eojeny (L becia lil, erdi; oS mr em ne (cotie; r "0p 
cout «« endl; 
ihe mom ie (lil, begia; lil, enci); leutine@ ine! (rester <ime> (s OI 
// 条 件 表达 式 bind2nd (greater «int» (), 6) 
ll.erase (itl, 11. end()); 
cout ««" Removed the elements which are larger than 6." ««endl; 
ey (al, loscia; b ciel), ome <ime> (eem, )\e 
cout << endl; 
itl = remove copy (11. begin (), 11. end(), 12. begin (), 6); // 返 回 目标 容器 的 终止 位 置 


cout <<" Removing the elements 6." ««endl; 








ee (12. loagalia()), wel, dre iiuexcendeue <ime> (Cout, Sy "AE 

cout << endl; 

dell = ieee ooy TE (12 besma(); 12 enci); Ie begia); louliaeine! Tess <ime> Op 3))5 
// 返 回 目标 容器 的 终止 位 置 





cout ««" Removing the elements «3." ««endl; 

copy uo abel, ostredmiliee ndis rime Mcr MED MNT 
cout << endl; 

cout ««" Unique the elements." ««endl; 

itl =unique (13.begin(), 13.end()); 

copy orbegi; = ciei Ostrem secisciceie< ame > Mor NN 


cout «« endl; 





cout <<" Unique copy the elements." ««endl; 

ll.assign (source, source + num) ; 

diel = videte cops; (li, Ioan Jul emee bb. reels (D) )) 2 

cj; (b. on = aul exeseewn ibeeseenucwe «Kaige > (cowie, UL UE 
cout << endl; 

cout <<" Unique copy CE) the ellements, «end; 

11. assign (source, source + num) ; 

LEl unique copy (i begini()y, h Sn) LUL begim; mylessthan)); 
copy (ili, Iselin), = =alicil, @siciselm aicsiccieere < alae > (epic, )))) 9 


cout << endl; 


例 4-32 的 执行 效果 如 图 4-32 所 示 。 





本 小 节 讲 述 了 5 种 和 删除 操作 有 关 的 算法 。 这 5 种 算法 各 有 特色 ， 值 得 读者 认真 





Al mi 
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he Original vector li is as below. 

. 4. 4. 6. 1. 2. 2. 3. 1. 6, 6, 65. 5. 7. 5. 4. 4. 
he Original vector li is as below after removing 1. 
> 4. 6. 2. 2, 3. b. 5. 6, 5, 7, 5, 4, 4, 

emoved the elements which are larger than 6. 

» 4, 6. 2. 2. 3. 6. 5. 6. 5, 5, 4, 4, 

enoving the elements 6. 

a 4.2. 2. 35 b. hb. 4, 4. 


emouving the elements <3. 
2 4. 3. 5, 5, 4. 4. 
nique the elements. 


nique. copy the elements. 

6. 1. 2, 3. 1. 6. 5, 7, 5, 
nique. copyCif? the elements. 
dii. d. 





Al432 454-32 的 执行 效果 


4.6 人 小结 





本 章 重 点 介绍 了 C++ STL 中 的 各 种 算法 。STL 算法 库 主要 包括 非 修改 性 算法 、 修 改 性 算 
法 、 排 序 及 相关 操作 算法 、 删 除 算法 等 。 通 过 本 章 的 学 习 ， 读 者 应 该 较 全 面 地 掌握 STL 的 
各 种 算法 ， 尤 其 是 较 常 用 的 算法 ， 例 如 for_each() 、copy() 、max () min () compare() , 
swap( ) transform( ) , reverse( ) 以 及 各 种 排序 算法 、 排 列 算法 、remove( ) 等 。 


迭代 8 ——— VI i] aa E 





迭代 需 是 容器 和 算法 的 纽带 。 

迭代 器 以 对 象 序列 作为 它 所 支持 的 数据 访问 模型 ， 将 具有 数组 和 字 节 形式 的 低级 数据 模 
型 映射 到 高 级 的 对 象 模型 。 

迭代 需 提 供 了 一 个 数据 访问 的 标准 模型 ， 缓 解 了 要 求 容 需 提供 一 组 更 广泛 的 访问 操作 的 
压力 。 和 迭代 融 为 数据 提供 了 一 种 抽象 的 观点 ， 使 写 算法 的 人 不 必 顾 忌 多 种 多 样 的 数据 结构 和 
有 具体 细节 。 

















5.1 aR RASH 

ASTU Ads eS BIE AN I T dr, TT SMa Caml As VU, TO 
ERRi Tea RES, ET A TET HR. BARY, RE 
MART TEAC aOR Be E (EEF J SH STL 容器 内 容 进 行 访 问 。 当 参数 化 类 型 为 C++ 内 
部 类 型 时 ， 和 迭代 顺 是 C++ 的 指针 。STL 定义 了 5 种 类 型 的 迭代 右 ， 根 据 使 用 方式 不 同 而 分 别 
命名 。 每 种 容器 类 型 支持 某 种 类 型 的 迭代 峰 。 通 常 ， 迭 代 融 分 为 输入 型 迭代 带 、 输 出 型 迭代 
恬 、 前 向 型 迭代 右 、 双 向 型 迭代 带 和 随机 访问 型 迭代 器 。 

输入 型 迭代 器 主要 用 于 为 程序 中 需要 的 数据 源 提供 输入 接口 ， 此 处 的 数据 源 可 以 是 容 
器、 数据 流 等 。 输 入 迭代 器 只 能 够 从 一 个 序列 中 读 取 数 据 。 和 迭代 器 可 以 被 修改 、 引 用 并 进行 
比较 。 

输出 型 迭代 絮 主 要 用 于 输出 程序 中 已 经 得 到 的 数据 结果 ， 此 处 的 数据 结果 指 的 是 容器 、 
数据 流 等 。 和 输出 迭代 器 只 能 向 一 个 序列 写 和 数据， 此 类 迭代 器 可 以 被 修改 和 引用 。 

前 向 型 迭代 絮 可 以 随意 访问 序列 中 的 元 素 , 许多 STL 算法 需要 提供 前 向 迭代 器 。 前 向 
迄 代 右 可 以 用 来 读 也 可 以 用 来 写 ,结合 了 输入 型 迭代 絮 和 输出 型 迭代 咒 的 功能 ， 并 能 够 保存 
迭代 器 的 值 ， 以 便 从 其 原先 位 置 开 始 重 新 遍历 。 

双向 型 迭代 器 既 可 以 用 来 读 也 可 以 用 来 写 ， 可 以 被 增值 和 减 值 ， 还 可 以 同时 进行 前 向 和 
后 向 元 素 的 操作 。 所 有 STL 容 需 都 提供 了 双向 型 迭代 器 功能 ， 以 便于 数据 的 写 信 和 读 出 。 

随机 访问 型 迭代 咒 可 以 通过 跳跃 的 方式 访问 容器 中 的 任意 数据 ， 从 而 使 数据 的 访问 非常 
灵活 。 随 机 访问 型 迭代 问 作 为 功能 最 强大 的 迭代 絮 类 型 ,具有 双向 迭代 融 的 所 有 功能 ， 能 够 
使 用 算法 和 所 有 的 迭代 器 比较 功能 。 
通俗 来 讲 ， 和 迭代 器 就 是 指向 序列 元 素 的 指针 ， 其 关键 的 属性 如 下 。 
1) 当前 被 指向 的 元 素 , JH ”或 “- >” 表 示 。 
2) 指向 下 一 个 元 素 ， 和 迭代 天 的 增 量 使 用 运算 符 “ ++”。 
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3) 相等 ， 使 用 运算 符 “ == ”。 

4) 只 有 随机 访问 型 迭代 器 可 以 通过 加 减 整数 ， 取 得 相对 地 址 。 

5) 除了 输出 型 迭代 带 之 外 ， 其 他 类 型 的 迭代 右 均 可 获得 任意 两 个 迭代 融 之 间 的 位 置 
(使 用 distance( ) 函数 ) 。 


iib. 2. 头 文件 <iterator > 

所 有 容器 都 定义 了 其 各 自 的 迭代 器 型 别 。 使 用 某 种 容器 的 迭代 器 并 不 需要 包含 专门 的 头 
文件 。 但 由 于 道 向 迭代 器 (Reverse Iterator) 被 定义 于 头 文件 < iterator > "P, PS ode fi FH] 3 
问 型 迭代 器 时 ， 需 要 包含 涉 文 件 <iterator > 。 


115.3 和 迭代 器 类 型 详 述 

前 面 已 讲 过 ， 迭 代 器 是 一 种 “能 够 遍历 某 个 容器 (或 序列 ) 内 的 所 有 元 素 ”的 对 象 。 
友 代 需 通 常 是 利用 与 一 般 指 针 一 致 的 接口 来 完成 自己 的 工作 。 和 迭代 需 奉行 纯 抽象 概念 ， 即 
“AEA APE, REET AB Wea, BAG HEP ae”. 不同 的 迭代 器 具有 不 同 的 
“能 力 ”( 行 进 和 存 取 能 力 ) o TREE DE RE Ea, PEE a A, BEZJAEÁTR HE 
要 的 概念 。 

SPIE aT KH Un 5-1 所 示 : 


FTA BGK a 
















BT at 





双向 型 迭代 器 随机 访问 型 迭代 器 








输出 型 迭代 器 


图 5-1 各 种 迭代 器 的 关系 


一 方面 ， 不 同 的 算法 需要 以 不 同 的 迭代 器 作为 参数 ， 另 一 方面 ， 同 一 种 算法 对 于 不 同 的 
迭代 器 可 能 有 不 同 效率 的 实现 。 基 于 迭代 器 类 别 ，C++ STL 提供 了 5 个 类 ,分别 代表 5 THE 
代 器 类 别 一 一 输入 型 迭代 器 、 输 出 型 迭代 器 、 前 向 型 迭代 器 、 双 向 型 迭代 器 和 随机 访问 型 迭 
ARAB e 
5.3.1 输入 型 迭代 器 


Jp A HE Rat (Input Iterator) 用 于 向 前 读 取 ; 输出 型 迭代 占用 于 向 前 写 入 ; 前 向 型 迭 
代 器 用 于 读 取 和 写 人 ; 双 癌 型 迭代 器 可 用 于 癌 前 和 向 后 读 取 及 写 入 ; 随机 访问 型 迭代 器 可 用 
于 读 取 也 可 用 于 写 入 。 

输入 型 迭代 器 : 只 能 一 次 一 个 地 向 前 读 取 元 素 ， 并 按 此 顺序 传 回 元 素 值 。 如 果 复 制 输入 
型 迭代 器 ， 原 输入 型 迭代 器 和 新 产生 的 副本 都 向 前 读 取 ， 会 遍历 到 不 同 的 值 。 所 有 迭代 器 都 
具备 输入 型 迭代 右 的 能 力 ， 纯 粹 输入 型 迭代 器 的 典型 例子 是 “从 标准 输入 装置 读 取 数 据 ” 
的 迭代 器 。 同 一 个 值 不 会 被 读 取 两 次 , 一旦 从 输入 流 读 入 一 个 字 后 ， 下 次 读 取 时 就 会 传 回 另 
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一 个 字 。 

若 两 个 输入 型 迭代 器 占用 同一 个 位 置 ， 则 两 者 相同 。 输 入 型 迭代 器 的 操作 符 如 下 。 

1)”。 该 操作 符 用 于 从 迭代 器 中 读 取 元 素 的 实际 值 。 

2) -> 。 该 操作 符 读 取 实 际 元 素 的 成 员 。 

3) ++。 该 操作 符 无 论 是 放 在 迭代 器 的 前 边 还 是 后 边 ， 均 代表 向 前 步 进 。 

4) == 。 该 操作 符 判 断 两 个 迭代 器 是 否 相等 。 

5) ! =。 该 操作 符 判 断 两 个 迭代 器 是 否 不 相等 。 

6) TYPE (iter)。 该 操作 符 用 于 复制 迭代 器 。 

使 用 递增 迭代 器 (“ ++”) 时 ,程序 员 应 尽量 使 用 前 置式 递增 操作 符 (“++ iter”), m 
不 是 后 置式 递增 操作 符 (“iter ++”) ， 因 为 前 置式 递增 运算 符 性 能 更 好 。 


5.3.2 输出 型 迭代 器 


A d Ef dE (Output Iterator) Alf AMA Ra, AYER oc RATS A, R 
只 能 逐个 对 元 素 进 行 赋值 ， 不 能 对 同一 序列 进行 两 次 遍历 。 输 出 型 迭代 器 可 以 实现 ““” 
“++ ”和 复制 操作 。 一 般 迭 代 融 可 以 读 取 和 写 入 元 素 值 ， 儿 乎 所 有 和 迭代 吕 都 具有 输出 型 迭 
ar B5) 7] BE o 

fan h AEN Hz AJAN : 

1)“ 将 元 素 写 至 标准 输出 装置 ”的 迭代 器 。 如 果 采 用 两 个 输出 型 迭代 器 将 元 素 写 至 屏 
幕 ， 第 二 个 字 将 跟 在 第 一 个 字 后 面 ， 而 不 是 覆盖 第 一 个 字 。 

2) 另 一 个 典型 例子 是 插入 器 (Inserter) 。 所 谓 搬 和 人 器 是 用 来 将 元 素 值 插入 容 吉 内 的 一 


PIE VT 
5.3.3 前 向 型 迭代 器 


前 向 型 迭代 器 (Forward Iterator) 是 输入 型 迭代 器 和 输出 型 迭代 絮 结 合 的 产物 ， 具 有 和 输 
人 型 迭代 器 的 全 部 功能 和 输出 型 迭代 器 的 大 部 分 功能 。 前 向 型 迭代 器 的 各 项 操作 见 表 5-1。 


表 5-1 前 向 型 迭代 器 的 各 项 操作 







































































表 达 式 效 R 
* [ter 存 取 实 际 元 素 
Iter — > number 存 取 实 际 元 素 成 员 
++ Iter 向 前 步 进 
Iter ++ 向 前 步 进 
Iter! == iter2 判断 两 个 迭代 器 相等 
lterl! = iter2 判断 两 个 迭代 器 不 相等 
TYPE( ) PEE E (默认 构造 函数 ) 
TYPE (iter) 复制 迭代 器 
Iterl = itei2 赋值 


前 向 型 迭代 噩 能 多 次 指向 同一 集合 的 同一 元 素 ， 并 能 多 次 处 理 同 一 元 素 。 
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o 在 使 用 输出 型 迭代 器 时 ， 无 需 检查 是 否 抵达 序列 尾 端 ， 可 直接 写 人 数据。 输出 型 迭代 
器 不 提供 比较 操作 ， 不 能 将 它 和 尾 端 迭 代 器 相 比较 。 
o 在 使 用 前 问 型 迭代 絮 之 前 ， 需 要 确定 迭代 器 是 否 有 效 。 因 此 ， 无 论 使 用 哪 种 迭代 玫 ， 
在 循环 时 尽量 使 用 begin( ) 和 end( ) 作为 循环 的 起 止 。 


5.3.4 双向 型 迭代 器 


Wiel AERA (Bidirectional Iterator) 在 前 向 型 迭代 需 的 基础 上 增加 了 回头 遍历 的 功能 ， 
既 可 以 支持 递减 运算 符 ， 也 可 以 实现 步 退 操作 。 双 向 型 迭代 如 的 递减 操作 见 表 5-2。 
X52 ”双向 型 迭代 器 的 递减 操作 























表 达 式 k R 
zer 步 退 〈 传 回 新 位 置 ) 
Iter -— 步 退 ( 传 回 老 位 置 ) 








5.3.5 ”随机 访问 型 迭代 器 

随机 访问 型 迭代 器 在 双向 型 迭代 融 的 基础 上 增加 了 随机 访问 功能 。 因 此 ， 必 须 增加 
(提供 ) 迭代 器 算术 运算 ， 即 可 以 实现 迭代 器 加 减 某 个 信 移 量 功 能 ， 能 处 理 距 离 问 题 ， 并 可 
运用 诸如 “ <” 和 “> ”等 操作 符 实现 比较 操作 。 

可 以 文 持 随机 访 问 型 迭代 fir HJ 8 器 对 象 或 数据 类 型 包 括 vector , deque . Strings ( string, 
wstring) 以 及 普通 数组 array ; 

随机 访问 型 迭代 器 的 各 项 操作 见 表 5-3。 

表 5-3 ”随机 访问 型 迭代 器 的 各 项 操作 


















































表 达 式 效 R 
Iter [n] 存 取 索引 位 置 为 n 的 元 素 
Iter +=n BUE n 个 元 素 
Iter -= n 后 退 n 个 元 素 
Iter +n 传 回 iter 之 后 的 第 n 个 元 素 
n + iter 传 回 iter 之 后 的 第 n 个 元 素 
Iter - n 传 回 iter 之 前 的 第 n 个 元 素 
Tterl ~ iter2 传 回 iterl 和 iter2 的 距离 
Iterl < iter2 判断 iterl 是 否 在 iter2 之 前 
Iterl > iter2 判断 iterl 是 否 在 iter2 之 后 
Iterl < = iter2 判断 iterl 是 否 在 iter2 之 后 
Iterl > = iter2 判断 iterl 是 否 不 在 iter2 之 前 











随机 访问 型 迭代 器 提供 了 上 述 丰 富 的 运算 功能 ,同时 也 带 来 诸多 麻烦 。 例 如 : 

// 迁 代 器 指针 可 能 指向 begin () 之 前 
// 迁 代 器 指针 可 能 超越 ena O 位置 
// 选 代 器 可 能 超越 容器 未 尾 


vect. end () -1; 
pos + =2; 
for (pos =vect. begin(); pos! -vect. end(); pos + =2) 


{ 
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E 
is 随机 访问 型 迭代 器 对 jlist、sets fe maps 是 无 效 的 。 





5.3.6 vector 迭代 器 的 递增 和 递减 


迭代 顺 的 递增 问题 较 复 杂 ， 程 序 员 可 以 递增 或 递减 暂时 性 迭代 器 ， 对 于 vector 和 string 
两 种 容器 类 型 则 不 同 。( 下面 代码 摘自 《C++ 标准 程序 库 》) 
std: veotor < Int MEUS 
if (v. size() > 1) 
{ 
sort ( ++V begin(),v. end() ) 


} 





上 述 代 码 在 编译 时 ， 通 常会 出 错 。 但 如 果 将 容器 类 型 换 作 deque， 就 可 以 通过 编译 。 对 
于 vector 的 其 他 操作 ， 有 时 也 可 以 通过 编译 。 

上 述 现象 的 原因 一 般 为 : vector 迭代 需 通 稼 被 作为 一 般 指 针 。C++ 不 允许 修改 任何 基本 
型 别 的 暂时 值 ， 但 对 struct 和 class 则 可 以 。 知 和 迭代 融 被 实例 化 为 一 般 指 针 ， 则 编译 会 失败 ; 
TERT ARE pb class, 则 编译 可 以 成 功 。 对 于 deque , lists , sets 和 maps 编译 总 是 能 通 
过 ， 因 为 这 些 容 颖 对 象 的 迭代 器 不 可 能 被 实例 化 为 一 般 指针 。 





5.4 和 迭代 器 配 接 器 
迭代 器 配 接 器 可 以 使 算法 能 够 以 逆向 模式 和 插入 模式 进行 工作 ， 还 可 以 和 流 搭配 。 本 节 
将 讲述 使 用 迁 代 器 进行 逆向 遍历 、 插 入 元 素 、 实 现 流 操作 等 内 容 。 


5.4.1 逆向 型 迭代 器 


jn] HER (Reverse Iterator) 是 一 种 配 接 右 ， 用 于 重新 定义 递增 运算 和 递减 运算 ， 
使 其 行为 正好 倒置 。 程 序 执 行 时 ， 算 法 以 逆序 次 序 来 处 理 元 素 。 所 有 标准 容器 都 允许 使 用 逆 
向 型 迭代 絮 来 遍历 元 素 。 下 面 举例 说 明 。 


88 l 5-1 

#include <iostream> 
#include <list> 
#include «algorithm?» 
using namespace std; 
void print (intele) 
{ 

cout <<ele<<", "; 
} 
void main () 
{ 


asic << anu S IHLE 
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for(inti-21;i« =9;i ++) 

ll.push back (i); 
for each (l1l.begin(), 11. end(), print); 
cout «« endl; 
for each (11. rbegin(), 11. rend(), print); 
cout «« endl; 


) 


例 5-1 的 执行 效果 如 图 5-2 所 示 。 








pd 





图 $-2 15-1 mutas 


在 例 S-1 中 ， 容 器 的 成 员 函 数 rbegin( ) 和 rend () 会 分 别传 回 一 个 逆向 迭代 器 ， 就 像 be- 
gin( ) 和 end( ) 的 返回 值 一 样 ， 共 同 定义 出 一 个 半 开 区 间 。 其 中 rbegin C) 函数 传 回首 向 遍历 
第 一 元 素 的 位 置 ， 即 实际 最 后 一 个 元 素 的 位 置 ; rend( ) 函数 传 回首 向 遍历 时 最 后 一 个 元 素 的 
下 一 个 位 置 ， 即 第 一 个 元 素 的 前 一 个 位 置 (已 经 不 属于 本 容器 了 ) 。 
通常 的 迭代 器 和 若 具备 双向 移动 的 功能 ， 则 可 以 转化 成 一 个 逆向 迭代 顺 。 例 如 ， 


vector «int» ::iterator pos; 




















vector <int > vl; 
pos = find (vl. begin(), vl. end(),5); 
vector <int >::reverse iterator rpos (pos) ; // 转 换 


区 
上 述 代码 实现 将 正常 运 代 器 转化 为 逆 迭 代 需 ， 并 输出 其 值 。 
88 01 5-2 


#include <iostream> 
#include <list> 
#include «algorithm?» 
using namespace std; 
void print (intele) 
{ 

cout <<ele<<", "; 
} 
void main () 
{ 
list < re S HF 
for(inti-21;i« =9;i++) 

ll.push back (i); 

cout ««" vector :" ««endl; 


for each (11. begin(), 11. end(), print); 
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cout << endl; 

liseen eee erator it; 

it =find(1l. begin(),11. end(),5); 

cout << "pos: "<< * << endi; 

list <ame > 8 pase eee DoR (e)p 
EU 


} 


例 5-2 的 执行 效果 如 图 5-3 所 示 。 


ector = 





图 5-3 5-2 的 执行 效果 


3X pn] OL Pas SU pe E Y —~ base( ) 成员 函 数 。base( ) BK bà PRAT ELS UE 391 355 f 
妖 类 型 的 迭代 器 转化 为 正常 迭代 器 。 


5.4.2 插入 型 迭代 器 


插入 型 迭代 器 (Insert Iterator) 又 称 为 插入 器 (Inserter)。 用 来 将 “赋值 新 值 ” 操 作 转 
换 为 “插入 新 值 ” 操 作 。 通 过 插入 型 迭代 右 ， 算 法 可 以 执行 插入 行为 而 非 覆 盖 行 为 。 所 有 
插入 型 迭代 带 都 隶属 于 输出 型 迭代 融 类 型 ， 只 提供 “赋予 新 值 ”的 功能 。 

插入 型 近 代 器 可 以 把 上 述 的 赋值 操作 转化 为 插入 操作 。 实 际 上 这 里 面 有 两 个 操作 运算 
符 “ ” 传 回 迭 代 需 的 当前 位 置 ， 然 后 由 “operator =” WASE. di ARE Po 38 BF f HH 
以 下 两 个 技巧 ; 

1)“operator ”被 作为 一 个 无 实际 动作 的 动作 ， 简 单传 回 “ this, XIRA BIER ARK iL, 
“pos 与 pos 等 价 。 

2) 赋值 操作 被 转化 为 插入 操作 。 事 实 上 插入 型 迭代 如 会 调用 容 絮 的 push_back( ) , push_ 
front ( ) 或 insert( ) Mi PAL, 

对 于 一 个 插入 型 迭代 器 ， 插 入 新 值 可 以 采用 两 种 形式 pos = value fl" pos = value, {HIE 
确 的 表达 式 应 该 是 pos = value, 

Jf ASIE (Rat od 3 种 类 型 : 后 插入 型 迭代 器 ( BackInserter)、 前 插入 型 迭代 右 (Front- 
Inserter) H^ EXER (Generallnserter) 。 它 们 之 间 的 区 别 在 于 插 和 人 位置 的 不 同 。 在 迭代 需 
初始 化 时 ， 一 定 要 清楚 自己 所 属 的 容 需 是 哪 一 种 。 每 一 种 搬入 迭代 需 均 由 一 个 对 应 的 便捷 函数 
对 其 加 以 生成 和 初始 化 〈 见 表 5-4) 。 











表 5-4 插入 型 迭代 器 的 分 类 





























名 K 类 型 其 所 调用 的 函数 生成 函数 
后 插入 型 迭代 器 back_insert_iterator push_back back_inserter (cont) 
前 插入 型 迭代 器 front_insert_iterator push_front front_inserter (cont) 








产生 型 迭代 器 insert, iterator Insert (pos, value) Inserter (cont, pos) 
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容 右 本 身 必须 支持 插入 型 迭代 融 所 调用 的 函数 ， 否 则 该 插入 型 迭代 避 不 可 用 。 例 如 ,后 
插入 型 迭代 絮 只 能 用 在 vector, deque, list, string 等 类 型 的 容 右 上 ， 前 插入 型 迭代 器 只 能 用 在 
deque 和 list 型 容器 上 。 原 因 很 简单 ， 相 应 型 别 的 容 右 必须 具备 相应 型 别 的 迭代 融 所 对 应 的 
可 调用 成 员 函 数 。 

后 插入 型 迭代 器 生 成 时 必须 根据 其 所 属 容 右 进 行 初始 化 。back_inserter( ) 函数 为 此 提供 
了 捷径 。 前 面 章节 已 经 大 量 使 用 了 back_inserter( ) PK, back, inserter( ) 在 插入 元 素 时 ， 会 
造成 指向 该 vector MAIER AA, string 也 提供 了 STL RARO, AHE KZ push_ 
back() 。 同 时 可 以 使 用 back_inserter( ) 函数 为 string 型 容器 追加 字符 串 。 

前 插入 型 迭代 咒 生 成 时 必须 根据 其 所 属 容 融 进 行 初始 化 。front_inserter( ) 函数 为 此 提供 
了 捷径 。 前 搬入 型 迭代 需 透 过 成 员 函 数 push_front( ) 将 一 个 元 素 值 加 在 容器 头 部 。 而 push_ 
back( ) 仅 在 deque 和 lit 中 有 所 实现 。 而 C++ STL 中 就 只 有 这 两 个 类 型 的 容 需 支持 前 搬 和 人 型 
迭代 器 。 值 得 一 提 的 是 ， 在 插入 多 个 元 素 时 ， 前 插入 型 迭代 器 以 逆序 方式 插入 ， 因 为 它 总 是 
将 后 一 个 元 素 持 于 前 一 个 元 素 的 前 面 。 

产生 型 迭代 器 根据 两 个 参数 初始 化 : 中 容器 ; @ 待 搬入 位 置 。 和 迭代 器 内 部 以 “ 待 插 入 
位 置 ” 为 参数 ， 调 用 成 员 函 数 insert( ) 。inserter( ) 函数 则 可 以 提供 更 方便 的 手段 产生 产生 型 
迭代 器 ， 并 将 其 初始 化 。 本 类 和 迭代 器 对 所 有 标准 容器 均 适 用 ， 因 为 所 有 容器 都 有 insert( ) 成 
员 函 数 。 然 而 对 关联 式 容 器 而 言 ， 插 入 位 置 仅 是 标识 ， 元 素 的 真正 位 置 要 根据 其 实 值 或 键 什 
而 定 。 插 入 操作 完成 后 ， 产 生 型 迭代 器 获得 被 插入 元 素 的 位 置 。 在 deque, vector 和 string 型 
容 絮 中 ， 为 确保 该 迭代 器 的 位 置 始终 有 效 ， 该 产生 型 迭代 絮 本 身 会 失效 。 其 实 ， 每 一 次 插入 
操作 都 会 使 指向 容 需 的 所 有 迭代 器 失效 。 

关联 式 容 器 的 定制 型 插入 型 迭代 器 : 对 于 关联 式 容 器 ， 产 生 型 迭代 器 的 “位 置 参数 ” 
仅仅 是 个 提示 ， 用 于 加 快速 度 。 如 果 产 生 型 迭代 器 使 用 不 当 ， 反 而 可 能 导致 性 能 下 降 。 如 果 
逆序 插入 ， 会 较 缓慢 ， 甚 至 导致 插入 错误 。 这 也 是 STL 的 缺陷 之 一 。 


& Hi] 5-3 


#include <iostream> 















































#include <deque > 

#include «algorithm?» 

using namespace std; 

void main () 

{ 

sm credat I) Stil S ip 

deque <int > dl; 

cout << "deque d1 (1) : " ««endl; 

copy (dim,dim+6,back inserter (d1)); 

copr (Gil, loeeplin()), Cll, Gael), estremi te raton «ame S (Gowie, MNT 

cout << endl; 

cout <<" deque dl (2): " <<endl; 
Prong Se ee dup 

denomina (Cll) 22 


copy (dl.begin(), dl. end(), ostream_iterator<int> (cout,", ")); 
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cout << endl; 

cout << "deque d1 (3) : "<<endl; 

copy (ditebegumi()y na i rontmamsetster (ill), 

ejes; (ell, Som cll. eine ()), Osteen tereti < obw > (cowie, UB 


cout << endl; 


inserter (dl, dl.end()) =33; 

inserter (dl, dl.end()) =44; 

cout <<" deque dl (4): " ««endl; 

eror val elitse onm en esteem te raton Imt Couta 


cout << endl; 

deque < int > d2; 

copy (d1. begin (), dl.end(), inserter (d2, d2. begin ())); 

cout <<" deque d2 (5): " <<endl; 

egay (Ke. becia); C2, Se (ou 
cout «« endl; 


} 


例 5-3 的 执行 效果 如 图 5-4 所 示 。 


CE -oxi 


2. 1. 11. 22. 22. 11. 1. 2. 3. 4. 5- 6, 


2. 1. 11. 22. 22. 11. 1. 2. 3. 4. 5. 6, 33. 44. 





2. 1. i1. 22, 22. 11, 1. 2. 3. 4. 5, 6, 33, 44, =| 
H 


"uu 


图 5-4 155-3 PTAA 








5.4.3 流 型 迭代 器 


MAIER at (Stream Iterator) 是 一 种 迭代 带 配 接 厦 。 程 序 员 可 以 把 流 型 迭代 器 当成 算法 
的 原点 和 终点 。 流 型 迭代 器 是 特殊 用 途 的 输入 型 和 输出 型 迭代 器 ， 程 序 通 过 流 型 迭代 器 能 管 
理 与 /0 流 相 关 的 数据 。 插 入 型 迭代 带 和 道 向 型 迭代 带 均 由 迭代 带 适 配 如 形 成 。 一 个 输入 流 
型 (Istream) 迭代 器 可 用 来 从 输入 流 中 读 取 元 素 ， 而 输出 流 型 (Ostream) 迭代 器 可 以 用 来 
对 输出 流 写 入 元 素 。 流 型 迭代 器 的 特殊 形式 是 所 谓 的 流 缓冲 区 近 代 器 ， 用 来 对 流 绥 冲 区 进行 
直接 读 取 和 写 人 操作 。 

(1) ilh pas 

输出 流 型 迭代 器 可 以 将 被 赋予 的 值 写 和 人 输出 流 中 。 其 各 项 操作 见 表 5-5。 输 出 流 型 迭代 
器 将 赋值 操作 转化 为 运算 符 operator << 。 算 法 就 可 以 使 用 一 般 的 迭代 器 接口 直接 对 流 执 行 写 
动作 。 
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表 5-5 输出 流 型 迭代 器 的 各 项 操作 











算 R 效 XR 
ostream_iterator <T > (ostream) 为 输出 流产 生 一 个 输出 流 型 迭代 器 
ostream_iterator <T> (ostream, delim) 为 输出 流产 生 一 个 输出 流 型 近代 器 ， 各 元 素 间 以 delim 为 分 隔 符 
”iter 无 实际 操作 
Iter = value 将 value 5j $l| ostream ; 如 ostream << value 
++ iter 无 实际 操作 
Iter ++ 无 实际 操作 





ik: delim 为 分 隔 符 。 

生成 迭代 器 时 ， 必 须 提供 一 个 输出 流 作 为 参数 ， 迭 代 需 将 会 把 元 素 写 至 该 输出 流 身 上 。 
另 一 个 参数 可 有 可 无 ， 是 个 字符 串 ， 作 为 每 个 元 素 值 之 间 的 分 隔 符 。 分 隔 符 的 型 别 是 const 
char” o WRH string 的 对 象 (变量 ) ， 在 使 用 时 一 定 要 使 用 成 员 范 数 c_str( ) 以 获得 该 对 
象 的 内 容 。 例 如 ， 


string delim; 








ostream iterator «int >cout, delim c str()); 
流 型 迭代 器 的 模板 为 : 
Eemplatem—selassiypey aeilissaehanii bes cham, class ees ehar ierant “Chom per 
其 中 第 一 个 参数 代表 被 插入 至 流 的 数据 类 型 ， 第 二 个 参数 的 默认 值 是 char; 第 三 个 参数 
是 可 选 的 ， 其 默认 值 是 char traits < CharType > 。 
输出 流 型 迭代 器 必须 满足 输出 型 迭代 器 的 所 有 要 求 ， 在 算法 中 使 用 输出 流 型 迭代 器 时 ， 
可 以 直接 访问 输出 流 。 
8 p 5-4 


#include <iostream> 








#include < iterator > 
#include «algorithm» 
#include «vector > 
using namespace std; 
void main () 
{ 
ine Chal] = (i 72734 Gn Veo ois 
vector <int > wil; 
ostream_iterator<int > iter (cout," \n"); 
vl. assign (dim, dim+9); 
casy (didi losealia()), nV am ra «inte (om 
cout << endl; 
ejes; (wi. becia; wil. enc U; ce THe e onm > (Cote; = "E 
cout << endl; 
string delim (", "); 
copy (vl. begin(), vl. end(), ostream_iterator<int> (cout, delim c str())); 
cout << endl; 
* iter =22; 


ee 
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Bil 5-4 的 执行 效果 如 图 5-5 所 示 。 

(2) 输入 流 型 迭代 器 

输入 流 型 迭代 融 是 输出 流 型 迭代 融 的 “伙伴 ”， 用 于 f23456789 
从 输入 流 中 读 取 元 素 。 通 过 输入 流 型 迭代 器 ， 算 法 可 以 从 fo ora ao se. res 
流 中 直接 读 取 元 素 。 然 而 ,输入 流 型 迭代 器 较 输出 流 型 迭 
代 融 稍微 复杂 一 些 。 

产生 输入 流 型 迭代 器 时 ， 必 须 提供 一 个 输入 流 作 为 参 E 5-5 fil 5-4 的 执行 效果 
数 ， 和 迭代 需 将 从 中 读 取 数据 (一 般 经 由 输入 型 迭代 屁 的 通 
用 接口 ， 利 用 operator >> 读 取 元 素 ) 。 读 取 动 作 可 能 会 失败 ， 此 外 算法 需要 知道 区 间 是 和 否 到 
达 终 点 。 为 了 解决 这 些 问题 ， 可 使 用 end-of-stream ARAS, FY A FP A iit 3 Fd PISA 
造 函 数 生 成 。 只 要 读 取 一 次 失败 ， 所 有 输入 流 型 迭代 器 都 会 变 成 end-of-stream 迭代 器 。 所 
以 ,每 次 读 取 结束 后 ， 应 该 将 输入 流 型 迭代 器 和 end-of-stream 迭代 器 比较 ， 观 察 迭 代 器 是 否 
合理 合法 。 

输入 流 型 迭代 融 的 构造 函数 会 将 流 打 开 ， 并 读 取 第 一 个 元 素 。 在 确实 需要 用 到 一 个 输入 
流 型 迭代 吾 之 前 ,不 要 过 早 定义 它 。 上 述 做 法 是 必要 的 ， 否则 一 旦 operator” 被 调用 ， 将 无 
法 传 回 第 一 个 元 素 。 这 和 软件 版 本 有 关系 ， 某 些 版 本 会 延缓 第 一 次 读 取 操 作 ， 直 到 第 一 次 
operator” 被 调用 。 输 入 流 型 迭代 器 的 各 项 操作 见 表 5-6。 


表 5-6 输入 流 型 迭代 器 的 各 项 操作 




































































Am x 效果 
Istream_iterator « T >() 产生 一 个 end-of-stream 3C 88 
Istream_iterator « T» (istream) 为 输入 流 型 迭代 器 产生 一 个 迭代 器 ( 可 能 立刻 读 取 一 个 元 素 ) 
* iter 传 回 先前 读 取 的 值 ( 若 构造 函数 未 读 取 第 一 个 元 素 值 ， 则 本 式 执 行 读 取 任务 ) 
Iter - > member 传 回 先 前 读 取 的 元 素 成 员 
++ iter 读 取 下 一 个 元 素 ， 并 传 回 其 位 置 
Iter ++ 读 取 下 一 个 元 素 ， 传 回 迭 代 咒 指向 前 一 个 元 素 
Iterl == iter2 检验 iterl 和 iter2 是 否 相 等 
lterl! = iter2 检查 iterl 和 iter2 是 否 不 相等 





AA Tj, ES Fa SERA F : 
esmolewe < Glass T, el SS ena = Chet, Clase rol en < chart >, Class Dusicemics = 


ptrdiff t» class istream iterator 

其 中 第 一 个 参数 是 数据 类 型 ， 第 二 个 参数 和 第 三 个 参数 确定 流 的 型 别 ， 第 四 个 参数 用 来 
指定 迭代 器 距离 的 表示 型 别 。 

两 个 输入 流 型 迭代 器 相等 的 条 件 如 下 : 

1) 两 者 都 是 end-of-stream RHF o 

2) 两 者 均 可 进行 读 取 操 作 ， 并 指向 相同 的 流 。 
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88 pi 5-5 
#include <iostream> 
#include «vector > 
#include < iterator > 
#include «algorithm» 
using namespace std; 
void main () 
{ 
vector <int> vl; 
istream iterator <int > inputCin (cin); 
istream iterator <int > IEof; 
while (inputCin! =IEof) 
{ 
Sn oe en 
vl. push back (*inputCin); 
aa nen 
} 
copy ibeo i nOn en ostream ema ora ne (ou 
cout << endl; 


} 
例 5-5 的 执行 效果 如 图 5-6 所 示 。 






35 7 9a 
he inputted data: i. 3. 5, 7. 9. 










图 5-6 15-5 duros 


(uu 





在 例 5-5 中 ， 所 定义 的 流 型 迭代 器 的 输入 数据 类 型 为 mnt， 一 旦 输入 非 int 型 数据 时 ， 输 
入 即 面 临 结 束 ，while 循环 退出 。 





5.5 和 迭代 器 辅助 函数 





C++ STL Aik fts det T 3 MH PA: advance( ) distance( ) 和 iter. swap( ) 。 前 两 个 
函数 为 所 有 迭代 需 提 供 前 进 和 后 退 的 功能 ; SPR ERIT DA Sc ER PIE Fo BY BL 
前 面 章 节 已 经 讲 过 ， 只 有 随机 访问 型 迭代 器 才 可 以 自由 地 前 进 和 后 退 ， 方便 地 使 用 偏 移 量 。 
advance( ) 哨 数 使 所 有 类 型 的 迭代 咒 均 可 以 前 进 和 后 退 ; distance( ) 函数 可 以 计算 同一 容 硕 中 
两 个 迭代 器 值 之 间 的 距离 ; iter_swap( ) 函数 可 以 方便 地 交换 两 个 迭代 器 所 指向 元 素 的 值 。 


5.5.1 Bit advance( ) 函数 

















迭代 需 辅 助 advance( ) 函数 可 使 相关 的 迭代 器 前 进 和 后 退 一 个 或 多 个 元 素 ， 增 加 的 速度 
由 参数 决定 。 其 原型 为 : 


template < class InputIterator, class Distance > void advance ( InputIterator&  InIt, Distance _ 
[Oftit ) p 
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advance( ) 函数 的 功能 : 实现 将 输入 型 迭代 器 _Init 前 进 或 后 退 _Off 个 元 素 。 对 于 参数 _ 
Of 人， 前 进 为 正 数 ， 后 退 为 负数 。 只 有 当 人 迭代 需 类 型 为 双向 型 欠 代 器 和 随机 访问 型 迭代 需 时 ， 
参数 _Off 为 负 值 ， 表 示 后 退 。 原 型 中 的 Distance 是 模板 型 别 ， 通 常 为 整数 型 别 。advance( ) 
函数 在 移动 迭代 器 指针 时 ， 不 会 检查 是 否 超过 序列 的 end( )。 因 此 可 能 会 导致 迭代 器 已 到 达 
尾部 〈 首 部 ) ， 而 还 会 继续 增加 迭代 器 的 数值 。 

advance( ) 函数 也 有 其 局 限 性 . 

1) 只 有 随机 访问 型 和 迭代 需 才 能 方便 地 移动 迭代 需 的 位 置 ; 非 随机 访问 型 迭代 需 需 要 使 
用 advance( ) 函数 移动 只 代 器 指向 的 位 置 ， 其 执行 性 能 并 不 佳 。 

2) advance( ) 函数 没有 返回 值 。 

但 这 些 并 不 会 掩盖 advance( ) 函数 的 优点 ， 正 是 advance( ) SEIS CHEN B OAR AD T 。 
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#include <iostream> 

















#include < vector > 

#include «algorithm» 

using namespace std; 

void main () 

{ 

alice Chia 1] = 11,72 A 7:565 938 

vector <int > vl; 

vector < int >i siterator it; 

vl. assign (dim,dim * 9); 

copy (vl, begun) vis end()rostreampiterator <int > (cout 4) ); 
cout << endl; 

it =vl. begin (); 

aavance (aie, 3)? 

cout <<" The sixth element: " ««*it <<endl; 
advance (it, 30954 

cout <<" The third element: " <<*it ««endl; 


} 


Bil 5-6 的 执行 效果 如 图 527 所 示 。 


> 2, 3. 4, 5, 6. 7. 8. 9. 


he sixth element: 6 
he third element: 3 





图 57 fa) 5-6 的 执行 效果 





5.5.2 距离 distance( ) 函数 


distance ( ) PAZ Foe Ab PE DY Sik (tas ZA EB ES , EIA KAT, EL 3L XE < ite- 
rator > > 其 原型 为 ; 


perdiimi lstanece (nL ne ls, 
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distance( ) PRAY EHME. ptrdiff t 是 整 型 ，first 和 last APH CAEP Ta ae, PIL 
器 必须 是 同一 容器 的 移 代 器 。 如 果 不 是 随机 访问 型 迭代 器 ， 从 first 开始 往 前 走 必 须 能 到 达 
last， 即 last 必须 和 first 相同 或 在 其 后 。 

distance( ) 函数 能 够 根据 两 个 迭代 器 传 回 它们 之 间 的 距离 。 对 于 随机 访问 型 迭代 絮 ， 距 
离 是 常数 ， 对 于 其 他 型 迭代 如 ， 距 离 具 有 线性 复杂 度 ; SITAR GEOL DTA Me Cat, [HH dis- 
tance( ) 函数 时 ， 其 性 能 和 效果 并 不 是 很 好 ， 程 序 员 应 尽力 避免 使 用 。 
88 pl 5-7 


#include <iostream> 





#include <list> 
#include «algorithm» 
using namespace std; 
void main () 
{ 
Ine dimi e =k pap ard abn OO, 
Tiet S aioe wi 
copy (dim,dim+9,back inserter (11)); 
copy (lil, ego Ill, Gael), estremi te raton < aime > (cowie, 7, ))) § 
cout << endl; 
Ist <int>:: iterator pos; 
pos=find (11. begin(), ll.end(), 5); 
if (pos! =11. end()) 
{ 
cout <<" The distance between beginning and5: " <<distance (11. begin (), pos) <<endl; 
} 
else 
{ 


cout s<" 5 not Cound << endl; 


15] 5-7 的 执行 效果 如 图 5-8 所 示 。 












, 2, 4, 4, b. 6, 7. 8, 9, 
he distance between beginning and 5: 4 


图 $-8 fi) 5-7 的 执行 效果 





5. 5.3 交换 两 个 迁 代 器 所 指 内 容 iter swap( ) 函数 
iter_swap( ) 函数 用 来 交换 两 个 迭代 屁 所 指向 的 元 素 值 。 其 原型 为 : 


void iter swap ( ForwardIteratorl First, ForwardIterator2 Second) 
上 述 代码 中 的 iter. swap) 函数 用 以 交换 迭代 需 First 和 Second 所 指向 的 元 素 值 。 参 与 交 
换 的 两 个 迭代 器 的 型 别 不 一 定 相 同 ， 但 所 指向 的 两 个 元 素 必 须 可 以 互相 赋值 。 


第 5 章 | 247 
迭代 器 一 访问 容器 的 接口 


88 fi] 5-8 
#include <iostream> 
#include «vector > 
#include <list> 
#include «algorithm» 
#include < iterator > 
using namespace std; 
void main () 
{ 
sisse, Chia] =U p23, 4; 565 7595 958 
doubted miii ily pe, 278) SA ris Ir (s Or i T/ r8 8p Ss 218 
vector <int > vl; 
list <double > 11; 
vl. assign (dim,dim * 9); 
copy (Vdim,Vdim *9,back inserter (11)); 
cout <<" vector vl: " ««endl; 
eoovauaibegnmienditraosteresmilgitee mato re amie (ou MUN 
cout «« endl; 
ecoute" Tier lis ™ s endis 
copy (lil, lseplin()), Il, Gul), oem terratori dul > (etic, 0 
cout << endl; 
vector <int >:: iterator itV; 


itV=vl. end(); 


LEW = =f 

iter swap (vl. begin(), itV); 

cout <<" vector vl (swap first. ) : " «cendi; 

copri Mpeg inom wil, Gael), Osieaseil Wicereicoie < aime > (cowie, MM 


cout << endl; 

list <double>:: iterator itLs, itLe; 

itLs =11. begin (); 

advance (itLs, 2); 

itLe =11. end(); 

advance (itle, -3); 

iter swap (itLs, itLe); 

coute" Ixst ll (swap first.) * =<<endi; 

copy Isi eo reisen oeam terratori double eo MN 
cout << endl; 

itV=vl. begin(); 

iter swap (itLs, itV); 

cout <<" vector vl (swap second. ): " ««endl; 

ej; (wil becha; wil, enci; exeun iterator < ame > (iexuco "s "Og 
cout << endl; 

cout <<" list 11 (swap second. ): " <<endl; 

copy Gul begin (yl end (i ostreampiterdtor< double > (cout), 
cout << endl; 


} 
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fil 5-8 的 执行 效果 如 图 5$-9 所 示 。 


2. 3. 4. 5. b. 7. 8. 7. 
list 11: 
.1. 2.2. 3.3. 4.4. 5.5. 6.6. 7.7. 8.8. 9.9, 
ector vitswap first.>: 


list li 《swap second.>: 
.1. 2.2. 9. 4.4. 5.5. 6.6. 3.3. 8.8. 9.9, 


- 
A 
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本 章 重点 讲述 了 5 部 分 内 容 : BRR EHR TRAE AE COREE; 第 二 部 分 
讲述 了 使 用 迭代 器 及 相关 函数 需要 包含 的 头 文 件 ; 第 三 部 分 是 本 章 的 重点 ， 详 细 讲述 了 迭代 
器 的 类 型 一 输入 型 、 输 出 型 、 前 向 型 、 双 加 型 和 随机 访问 型 以 及 vector 迭代 絮 如 何 实现 递 
增 和 递减 ; 第 四 部 分 同样 是 本 章 的 重点 ， 讲 述 了 迭代 器 配 接 器 ， 主 要 讲述 了 三 种 类 别 的 迭代 
器 一 一 插入 型 、 逆 向 型 和 流 型 迭代 器 ; 第 五 部 分 讲述 了 迭代 器 辅助 本 数 ， 主 要 包括 advance 
() distance( ) 和 iter_swap(), 3X 3 个 函数 用 于 实现 迭代 絮 的 前 进 和 后 退 、 计 算 同一 容器 中 
两 个 迭代 融 之 间 的 距离 以 及 交换 两 个 迭代 右 所 指向 的 元 素 值 。 








第 


= 
BR. 
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数值 计算 类 模板 


本 章 讲 述 C++ STL 的 数值 计算 相关 内 容 ， 其 中 包括 复数 ( Complex ) , 数值 数组 (Value 
Arrays) 以 及 从 C 标准 程序 库 继 承 而 来 的 全 局 数值 计算 算法 函数 。C++ 在 数值 方法 上 的 优越 
性 使 其 被 广泛 应 用 于 涉及 复杂 数值 的 科学 与 工程 计算 ， 也 使 得 C++ 语言 支持 各 种 计算 的 技术 
逐渐 出 现 。 本 章 围 绕 STL 中 的 内 容 ， 主 要 讲述 以 下 4 个 方面 的 内 容 : 

。 复数 运算 
数组 (向量 ) 运算 
。 通用 数值 运算 
e 全 局 性 数学 函数 




















i561 复数 运算 





C++ STL 中 提供 了 一 个 template class complex < > ， 用 于 实现 复数 操作 。 复 数 是 由 实 部 
和 虚 部 组 成 的 数值 。 虚 部 的 特点 是 “其 平方 值 为 负数 ”， 即 复数 虚 部 带 着 i,，i 是 -1 的 平方 


根 。 类 complex 定义 于 头 文件 < complex > 中 。 使 用 复数 运算 的 相关 肯 数 时 ， 需 要 包含 头 文件 


< complex > 。 
#include < complex > 
类 complex 的 定义 : 


template «class Type > class complex 


其 中 template 参数 Type 被 用 来 作为 复数 的 实 部 和 虚 部 的 标量 型 别 。STL 还 提供 了 针对 标 
量 型 别 float 、double 和 long double 的 特殊 版 本 。 


6.1.1 一 个 复数 运算 例题 











本 小 节 介 绍 一 个 最 简单 的 复数 运算 例题 。 
88 {| 6-1 
#include <iostream> 
#include < complex > 
using namespace std; 
void main () 
{complex < double > cl (3.0,4.0); //real, image 


complex < float > c2 (polar (5.0,1.0));//magnitude, phase 
cout <- Melka eec endl 


cout << Were coll.o 
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cout «€ "cl: magnitude: " ««abs (cl) ««" (squared magnitude:  " ««norm(cl) ««")" «« "phase an 
gle: " 
<< arg (c1) «« endl; 
cout << "c2: magnitude: " ««abs(c2) ««" (squared magnitude:  " «« norm(c2) «« ")" «« "phase an- 
gle: " 


<< arg (c2) «« endl; 
cout «€ "cl conjugated: " «« conj (c1) «« endl; 
cout << "c2 conjugated: " «« conj (c2) ««endl; 
cout << "el* x gres << lels 2.0) << endl; 
cout << "cl +c2 = : "<< (cl + complex < double > (c2. real (),c2. imag())) <<endl; 


} 


例 6-1 的 执行 效果 如 图 6-1 所 示 。 


: €3,4> 

z: €2.76151,4.26736> 

* magnitude: 5€squared magnitude: 25>phase angle: 6.927295 
= magnitude: 5€squared magnitude: 25>phase angle: 1 


conjugated: €3,.—45 

conjugated: (2.78151.—4.28736»5 
1*2.8=: 6.8» 
1*c2- : (5.78151.8.2B7365 





图 6-1 例 6-1 的 执行 效果 





6.1.2 复数 类 成 员 函 数 


复数 模板 类 complex AY Wit PAAR Pt PAB, SCA PR, Me PS pai Ai All tes AF eR, AS 
小 节 主 要 讲述 两 个 构造 函数 、 实 部 函数 和 虚 部 函数 。 

1. 构造 函数 

复数 模板 类 complex 提供 了 两 个 构造 函数 ， 其 形式 略 有 不 同 。 其 原型 为 : 


complex (const T& re=0, const T& im -0); 








complex (const complex& x); 

上 述 两 个 构造 函数 的 形式 均 较 简单 ， 第 一 种 形式 是 利用 参数 re 和 im 确定 需要 构造 的 复 
数 对 象 ;第 二 种 形式 是 利用 原 有 的 复数 对 象 构造 新 的 复数 对 象 。 详 见 例 6-2 的 部 分 代码 。 

complex < float > cl (1.5,2.5); // 构 造 复 数 对 象 c1 

complex «float > c2 (c1); // 使 用 复数 对 象 cl 来 构造 复数 对 象 c2 

2. 实 部 函数 (real) Fo Heh HA (imag) 

复数 模板 类 complex 还 提供 了 专门 针对 复数 对 象 实 部 和 虚 部 的 函数 。 其 原型 为 : 


T real() const; 








T imag() const; 

C++ STL 的 复数 库 中 仅 指 定 了 上 述 形式 的 函数 声明 。 上 述 函 数 可 以 仅 返 回 (获取 ) 复 
数 对 象 的 实 部 或 虚 部 。 在 Visual C++ 6. 0 中 ,程序 员 还 可 以 使 用 real( ) 和 imag( ) 函数 修改 
复数 对 象 的 实 部 数值 和 虚 部 数值 。 例 如 ， 
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complex < float  c1l(1.5,2.5); 

complex < float > c2(cl); 

float re =3. 5; 

float im=5. 2; 

c2. real (re); // 修 改 复数 对 象 c2 的 实 部 为 3. 5 
c2. imag (im); // 修 改 复数 对 象 c2 的 虚 部 为 5. 2 


6. 1.3 复数 类 运算 符 


复数 和 实数 一 样 ， 需 要 参与 各 种 数学 运算 。STL 提供 了 “+”“-”“*”“/”“=” 等 复 
数 运算 符 ， 还 提供 了 其 他 一 些 较 复 杂 的 运算 符 ， 例 如 “+=”“-=”“ =” 和 “/=”。 除 此 
之 外 ，STL 还 提供 了 部 分 逻辑 运算 符 ， 例 如 “==” 和 “1! =", 


6.1.4 复数 类 运算 


复数 类 运算 除了 包括 在 上 一 节 中 提 到 的 简单 数学 运算 ， 还 包括 部 分 较 复杂 的 运算 。 本 小 
节 除 对 上 一 节 涉 及 的 简单 数学 运算 进行 举例 说 明之 外 ， 还 讲述 绝对 值 (或 “ 模 ”) 函数 、 绝 
对 值 平方 、 复 数 相位 、 输 入 与 输出 、 共 斩 函 数 、 复 数 极 坐标 形式 、 比 较 等 较 复杂 的 运算 。 

1. 算术 运算 

下 面 以 例 6-2 对 6.1.3 节 中 所 提 到 复数 运算 符 的 使 用 方法 均 进 行 了 说 明 。 复 数 运算 比较 
复杂 一 一 既 可 以 和 复数 进行 运算 ,也 可 以 和 实数 进行 运算 。 

8 01 6-2 


#include <iostream> 

















#include < complex > 
using namespace std; 
void main () 
eomplex< tlioat = cll 5,2 9); 
complex < float > c2 (C); 
complex < float > c3; 
float re=3.5; 
float im=5.2; 
c2. real (re); 
C2. imag (im); 
eie << "elle V<<el <<, qn Wege <<eimelilp 


c3 =cl +c2; 





cout «s Co Scie e eS endl; 
corel 2 
ji 
eS cg gap 

cout < Ue Cl ee <endl 
sre ell zn 

cout << "C3 =cl/c2 : " «« c3 «« endl; 
GEL o 

copie <<< "ell dp coe B Used Giatelll 7 


(Gl = gm 
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coute ellc gm g VY <<eil << endi 
cl* =c2; 

outs cocci 
cl/=c2; 

coyote KK Well f= EB 9 V «tell «melle 


bool cmp = (cl ==c2); 
if (cmp) 

cout << "c1 == c2. "<< endl; 
else 


cout <<"cl! -c2." ««endl; 
15] 6-2 的 执行 效果 如 图 6-2 所 示 。 


1: 41.5,2.55; c2: €3.5,5.2> 
3-eci*c2 : 45,7.) 
3-ci-c2 : (-2.-2.7)5 
3=ci*c2 : €-7.75.16.555 
3-ci^/c2 : (8.464495,8.8241792)5 
(5,7.75 
(1.5,2.55 
€-7. 75.16.55) 
(1.5,2.55 


2.92 5; abstc2>: 6.27 
* 8.5 ; normic225: 39.3 


1.83459» ;  arg(c25: H.978€56.15 


€(1.5,-2.5)5 
€3.5,.-5.25 
= €6.12.8.428)5 
(8.434.—6.804»5 
(6.66193 .1.81> 
€-1.71,1.41> 
€-1.88,.1.27»5 
(H.968.—8.8926»5 
owtel,c2>= C-H.193,8.8581» 
owtel,2>= (—-4,7.55 
xp(c25- €15.5,-29.3> 
grtCci5- C11.49.8.8415 
qrt¢-5>= (8,2.245 
logCci»- 11.87.1.835 
logiBCci»- €H.465,.8.4475 


7 也 


图 6-2 156-2 的 执行 效 一 





2. 其 他 运算 


复数 还 可 以 进行 其 他 一 些 简单 运算 ， 例 如 绝对 值 、 绝 对 值 平方 、 


dtu. UNO ABE . 
1) 绝对 值 abs() 函数 。 其 原型 为 ; 


T abs (const complex «T» & x); 


复数 的 绝对 值 即 复 数 的 模 ， 绝 对 值 的 计算 公式 为 








cmp. real( )^ + cmp. imag( )" 


复数 相位 、 输 入 与 输 
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2) 绝对 值 平方 norm( ) 函数 。 其 原型 为 ; 


T norm (const complex «T» & x); 


复数 绝对 值 平方 的 求 取 需 要 使 用 norm C) 函数 。 复 数 绝 对 值 平 方 的 计算 公式 为 
cmplx. real( )? + cmplx. imag( )? 
3) 复数 相位 arg C) 函数 。 其 原型 为 : 


T arg(const complex «T» & x); 


arg( ) 函数 返回 复数 的 相位 ， 其 返回 值 的 单位 是 弧度 ， 是 复数 极 坐 标 形式 的 相位 角 。 相 
位 角 的 计算 公式 为 
atan2 ( cmplx. imag( ) + emplx. real( ) ) 
4) 输入 与 输出 。 复 数 的 输入 与 输出 ， 可 以 使 用 “ >>” 和 “ <<”, 
5) FEE conj( ) 函数 。 其 原型 为 : 


complex «T» conjg(const complex « T» & x); 


dig BR cn] LAVA A ER PRICE], ix EET OTA 
FEA conj C) PRB AE FF I I — 4 5 BC, HE EU i EN CE He GB- I e RC HE 
部 互 为 反 相 。 
6) 复数 极 坐 标 形 式 polar( ) 函数 。 其 原型 为 : 


complex <T > polar (const T& rho, const T& theta -0); 

polar( ) 函数 的 返回 值 是 复数 类 型 ， 可 用 于 使 用 极 坐 标 和 相位 的 形式 创建 一 个 复数 对 象 。 
例如 在 6. 1. 1 节 中 的 代码 : 

complex < float > c2 (polar (5. 0,1.0)); //magnitude, phase 

下 面 对 上 述 几 个 函数 进行 举例 ， 说 明 它 们 各 自 的 使 用 方法 。 


float al =abs (cl); 
float a2 —-abs (c2); 





cout. precision (3); 

cout << “abs(cl): "<<al<<" < abs(c2): "<<a? <<endl; 

al =norm(cl); 

a2 -norm(c2); 

cout. precision (3); 

cout << Orneli: Y<<al<c nU seseque) s «cem << endl, 

al=arg(cl); 

a2 =arg (c2); 

cout. precision (3); 

和 
QW ses (quos IO / 3, MAISONS) «e V!) V << stella 

complex < float > c11; 

complex < float > c12; 

c11 =conj (cl); 

elz = econ (e2) 

cowie e< Neon EL ul < ely 


eeue eona(e2 NE Ese nili 
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上 述 代码 的 执行 结果 如 下 : 


asele e 292 p AeneA G2 

normie 8 eb. Pp sexa (92) B SIL.) 

arg(cl):1.03(59) ; arg(c2): 0.978 (56.1) // 括 号 内 数字 为 角度 
Cony (el) s (lS, 2.5) 

com (62) s (8.57 =5. 2) 





©: 6.1 节 主 要 讲述 复数 运算 ， 涉 及 复数 类 对 象 (复数 ) 的 各 种 操作 、 各 种 运算 以 及 部 分 
结 超越 函数 的 使 用 。 





6.1.5 复数 的 超越 函数 运算 


复数 相关 的 超越 函数 一 般 包括 三 角 函 数 和 指数 函数 。 三 角 函 数 主要 是 指 sin, cos, tan, 
sinh, cosh 和 tanh 45, JEA KA ERE TARKA, DÀ e 为 底 的 客 函 数 、 平 方 根 函 数 、 自 然 对 
数 函 数 及 以 10 为 底 的 对 数 。 
本 小 节 将 依次 介绍 上 述 超越 函数 。 
= fi BH 
C 语言 提供 的 三 角 函 数 只 有 6 种 . sin, . tan, sinh, cosh 和 tanh。 其 原型 分 别 为 : 














complex «T» sin(const complex <T>& x); 
complex «T» cos (const complex « T» & x); 
complex «T» tan(const complex « T» & x); 
complex «T» sinh (const complex «T» & x); 
complex «T» cosh (const complex « T» & x); 


complex «T» tanh (const complex « T» & x); 


复数 的 三 角 函 数 计算 是 依托 自然 指数 实现 的 。 假 定 复数 >=x+ji y, M sin(z) 的 计算 
式 为 


2 : ete” r e-e” 
sinz =sin(x +] y) =sinx ( 2 | + jcosx ( 2 | 














m +e = e-e” 
cosz = cos(x +j y) = cosx (* 2 `) - jsinx ( 2 | 


其 余 的 三 角 函 数 均 可 由 正弦 函数 、 余 弦 函 数 和 自然 指数 获得 。 
©: Visual C++ 6.0 没有 提供 复数 的 正切 函数 。 


例如 ， 


@ilil = sabe (ei) p 








cout << "sin(cl) =" ««c11 «« endl; 
ell ecos (Eli; 

eout << Keos (EM uc ee Eend 
cle SIn eN eos (elr 


cout << "tan (c1) =" ««c11 «« endl; 
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cil-sinh(ci)s 

cout << "sinh (ell) =" «eld < endl; 
cll =cosh (cl); 

cout << "cosh(el) =" <<cll << endl; 
c11 =sinh(cl)/cosh (cl); 


cout << "tanh (c1) =" ««c11 «« endl; 


上 述 程序 的 执行 结果 为 : 
sin (c1) = (6.12, 0. 428) 
cos (c1) = (0.434, -6. 04) 
tan (c1) = (0. 00193, 1.01) 
sinh (c1) =(-1.71, 1. 41) 
cosh(c1)2(-1.88, 1. 27) 
tanh (cl) = (0.968, -0.0926) 
2. 其 他 超越 函数 
其 他 超越 函数 主要 包括 震 函 数 、 以 e 为 底 的 寄 函数、 平方 根 函 数 、 上 自然 对 数 函 数 及 以 
10 为 底 的 对 数 。 
1) F pow( ) 函数 。 复 数 可 以 进行 指数 运算 ， 即 知 运 算 。STL Jy ECHO T$ pow( ) R 
数 。 其 原型 为 : 


template <class T» 








complex <T > pow (const complex « T» & x, int y); 
complex <T > pow (const complex « T» & x, const T& y); 
complex <T > pow (const complex « T» & x, const complex «T » & y); 


complex «T > pow (const T& x, const complex « T» & y); 
述 几 种 形式 中 ， 参 数 x 为 底 ， 参 数 y 为 指数 。 


c3 2» pow (c1,c2); 
cout << "pow(cl,c2) = "««c3 <<endl; 


c3 = pow (c1,2); 








cout << "pow (c1,2) = "««c3 <<endl; 

// c3=pow(3.0,cl); // 在 Visual C++ 6. 0 环境 中 编译 没有 通过 

7 // 在 Visual C++ 6. 0 环境 中 编译 没有 通过 
上 述 代 码 的 执行 结果 为 : 

pow (cl, c2) = (-0.193, 0.0501) 

pow(cl, 2) = (-4, 7.5) 


2) We AVR AYA exp( ) 函数 。 以 。 WIEKI exp) PRAY HN . 


template «class T» complex <T> exp(const complex « T» & x); 


exp C) 函数 的 输入 参数 和 返回 值 均 为 复数 。 
例如 ， 


c3 =exp (c2); 


cout << "exp (c2) = " «« c3 <<endl; 
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上 述 代 码 的 执行 结果 为 : 
exp(c2) = (15.5, -29.3) 


3) 平方 根 sqrt( ) 函数 。 复 数 平方 根 sqrt( ) 函数 的 原型 为 . 


template <class T» complex <T> sqrt (const complex « T» & x); 


sqrt ( ) 函数 的 输入 参数 和 输出 参数 均 为 复数 类 型 。 


例如 ， 
ES 人 
本 


c3 =sqrt (complex < float > (-5,0)); 

cout M Seige (io) se COE cms 
上 述 代码 的 执行 结果 为 : 

sqrt (c1) = (1.49, 0.841) 

sqrt(-5) = (0, 2.24) 

4) 对 数 log( ) 函数 。 对 数 函 数 可 分 为 “以 10 为 底 的 对 数 函 数 ” 和 “自然 对 数 函数 ”。 
其 原型 为 : 

template «class T» complex <T> log(const complex « T» & x); 


template <class T» complex <T> logl0 (const complex « T» & x); 


例如 ， 
c3 2 log (c1); 
cout «« "log (cl) = "<<c3 ««endl; 


c3 = 1og10 (cl); 

cout «« "log10 (cl) = "<<c3 «« endl; 
上 述 代 码 的 执行 结果 为 : 

log(cl) = (1.07, 1.03) 

log10 (cl) = (0.465, 0.447) 





Qna: 数 的 超越 函数 。 超 越 函 ipis 最 常用 的 数学 函数 ， 这 些 函 数 

结 的 使 用 方法 较 简 单 ， 读者 了 解 即 可 . 复数 类 模板 最 主要 的 成 员 函 数 包 括 real( ) 、image 
(). abs(), norm(), arg(), <<, >>, B polar( ) 等 。 读 者 应 熟练 掌握 ， 尤 其 是 参与 
计算 工作 较 多 的 程序 开发 人 员 ， 更 是 应 该 认真 阅读 本 章 的 内 容 。 








36.2 数组 (HE) 运算 





STL 提供 了 一 个 数组 类 valarray。 类 valarray 用 于 实现 数值 数组 的 运算 。valarray 代表 一 
个 数学 概念 : 数值 线性 序列 。 该 序列 是 一 维 的 ， 但 程序 员 可 以 通过 运用 特殊 技巧 得 到 多 维 序 
列 。 所 谓 的 特殊 技巧 ， 即 使 用 “索引 ”能 力 和 “威力 强大 ”的 “ 子 集 ”能 力 。 因 此 ，valar- 
ray 是 向 量 和 矩阵 运算 的 基础 。 数 值 计 算 多 依赖 于 浮 点 数值 的 一 维 向 量 ， 下 标 从 零 开始 。 类 
valarray 的 设计 目的 就 是 加 速 第 用 数值 器 量 的 计算 。 
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类 valarray 的 设计 原则 不 是 通用 性 和 易 用 性 ， 而 是 高 效 地 利用 计算 机 性 能 ， 尤其 是 高 性 
能 计算 机 。 若 程序 员 编 写 的 程序 要 满足 灵活 性 和 通用 性 ， 则 使 用 前 面 讲述 的 容器 即 可 ， 没 必 
要 使 用 类 valarray。 


6.2.1 类 valarray 


通俗 来 讲 ， 类 valarray 是 经 过 优化 的 向 量 。 类 valarray 是 由 4 个 用 于 描述 valarray 中 各 个 部 
分 的 辅助 类 支持 的 。 这 4 个 类 分 别 是 .slice_array、gslice_array、mask_array 和 indirect, array 。 

其 中 slice array, gslice, array, mask, array 和 indirect_array 均 用 于 存放 临时 数值 或 数据 。 

若 要 使 用 类 valarray， 则 必须 包含 头 文件 < valarray > 。 本 节 主 要 讲述 类 valarray 的 构造 函 
数 、 成 员 函 数 、 超 越 函 数 、 下 标 和 赋值 、 二 元 运算 和 数学 运算 以 及 子 集 操 作 。 其 中 ， 子 集 操 
作 将 在 后 面 章节 介绍 。 

1. 类 valarray 的 构造 函数 


类 valarray 的 构造 函数 一 般 有 以 下 几 种 形式 : 


valarray(); 














exp ee ve (en, 

valarray (const T& val, size t n)); 
valarray (const T * p, size t n); 
valarray (const slice array« T» & sa); 
valarray (const gslice array «T» & ga); 
valarray (const mask array «T» & ma); 


valarray (const indirect array« T» & ia); 


构造 类 valarray 的 对 象 时 ， 最 简单 的 形式 是 : 将 元 素 的 数量 作为 输入 参数 ， 即 上 述 构造 
函数 的 第 二 种 形式 和 第 三 种 形式 。 第 二 种 形式 的 参数 size t n 用 于 指定 数组 的 大 小 ; 第 三 种 
形式 的 参数 n 用 于 指定 数组 的 大 小 ， 参 数 val 用 作 所 有 元 素 的 初始 默认 值 。 这 和 STL PAH 
的 构造 聘 数 不 同 。 容 器 构造 函数 的 第 一 个 参数 多 数 用 于 指定 容器 的 大 小 ， 第 二 个 参数 用 于 指 
定 容器 中 元 素 的 初始 默认 值 。 

利用 构造 郴 数 的 第 三 种 形式 可 以 使 用 已 知 数组 对 valarray 对 象 进 行 初始 化 。 
例如 ， 


int dim[ ] ={1,2,3,4,6,7,8,9}; 











valarray «int > vall (10); 
valarray «int > val2 (0,10); 
valarray «int» val3 (dim, sizeof (dim) /sizeof (int)); 
valarray «int > val4 (val2); 
cout << "valarray vall: " ««endl; 
print (vall); 
cout << "valarray val2: " ««endl; 
print (val2); 
cout << "valarray val3: " ««endl; 


print (val3); 





cout << "valarray val4: " ««endl; 


print (val4); 
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上 述 代码 的 执行 结果 为 : 


valarray vall: 

-842150451, -842150451, -842150451, -842150451, -842150451, -842150451, -8421504 
51, -842150451, -842150451, -842150451, 
valarray val2: 
05. 0, Oy 0, 0, 0, 07.0, 0% Oy 
valarray val3 : 

1,2,3,4,6, 7, 8, 9, 
valarray val4: 
0,0, Q, 0, 0, 0, 0, 0, Q, Oy 

2. 下 标 、 赋 值 以 及 数学 运算 

类 valarray 还 提供 了 一 系列 的 下 标 操作 [ ] 、 数 学 运算 等 。 下 标 操作 符 [ ] 使 程序 员 可 以 方 





便 地 访问 数组 中 的 每 个 元 素 以 及 获取 数值 子 集 。 类 valarray 还 定义 了 所 有 普通 数学 运算 ， 例 
如 +、-、、 模 数 、 反 相 、 位 操作 、 位 比较 、 逮 辑 操作 、 赋 值 操作 等 。 数 组 的 乘法 运算 是 
对 应 元 素 相 乘 ， 即 


(0. 


位 。 


val = va2 ”va3 

等 同 于 

val[0] 2va2[0] * va3[0]; 
val[1] 2va2[1] * va3[1]; 


若 参与 计算 的 数组 容量 不 一 致 ， 则 运算 结果 未 有 定义 ， 即 不 进行 计算 。 

类 valarray 提供 了 一 系列 的 成 员 函 数 size( ) 、sum( ) 、max( ) 、min( ) resize( ) shift 
cshift( ) 、apply( ) 和 free( ) 。 

1) size( ) 函数 。 该 函数 用 于 获取 数组 的 大 小 。 

2) max( ) 函数 。 该 函数 用 于 获取 数组 中 的 最 大 值 。 

3) min( ) 函数 。 该 孔 数 用 于 获取 数组 中 的 最 小 值 。 

4) sum() 函数 。 该 函数 用 于 获取 数组 中 所 有 元 素 的 总 和 。 

5) resize( ) 函数 。 该 函数 用 于 实现 重新 设置 数组 的 大 小 。 

6) shift( ) 和 cshift( ) KZ shift) 函数 用 于 实现 逻辑 移 位 ,cshift( ) 函数 用 于 实现 循环 移 
移 位 即 指 将 数组 中 的 元 素 位 置 顺 次 移动 。 

7) apply ) 函数 。 其 原型 为 . 





valarray « T» apply(T fn(T)) const; 
valarray «T» apply(T fn(const T&)) const; 


其 中 fn(T) 是 指定 的 函数 。apply( ) 函数 的 功能 是 : 使 用 fn C) 函数 处 理 数组 中 的 每 个 元 素 。 
8) free( ) 函数 。 其 原型 为 : 
void free(); 


free( ) 函数 用 于 删除 数组 的 所 有 元 素 ， 并 将 数组 长 度 设置 为 0。 


8 fil 6-3 
#include <iostream> 
#include <valarray > 
//#include < > 


using namespace std; 


void print (valarray « int >& array ) 


{ int size =array. size () 


for (int i1=0;i<size;i+F) 


r 


eoue array ai || «e Ur. Vn 


cout << endl; 

} 

int fn (int ele) 

{ int r=0; 
r-ele* 2; 
ieSie bbe Ey 

} 


void main () 


{ int dim[] ={1,2, -3,4,5,6, -7,8,9}; 


xelatray «int  valil(r 


valarray «int» val2(-1,10); 


valarray <int > val3 (dim, sizeof (dim) /sizeof (int)); 


valarray «int > val4 (val2); 


valarray «int» val5; 


cout << "valarray vall: " ««endl; 
print (vall); 
cout << "valarray valz: " ««endl; 
print (val2); 
cout << "valarray vals: " ««endl; 
print (val3); 
cout << "valarray val4: " ««endl; 
print (val4); 
val5 =abs (val3); 
cout << "abs (val3) = "<<endl; 
print (val5); 
int s=val3. size(); 
int ma =val3. max () ; 
int mi =val3. min (); 
cout << "The size of val3 is : "<<s<<endl; 
cout << "The maximum value in val3 is : " ««ma << endl; 
cout << "The minimum value in val3 is : " ««mi «« endl; 


val3. resize (15); 


cout << "val3 is resized, val3: "««endl; 


print (val3); 


int He =val3. sum(); 


cout << "The sum of val3 is : " «« He << endl; 


val5 =val3. shift (5); 
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cout << "val3 move 5 bits left. " «« endl; 

print (val5); 

val5 =val3. shift( -5); 

cout «« "val3 move 5 bits right. " «« endl; 

print (val5); 

val5 =val3. cshift (8); 

cout << "val3 move 8 bits left circulatedly. "<< endl; 
print (val5); 

val5 =val3. cshift( -8); 

cout «« "val3 move 8 bits right. circulatedly" «« endl; 
print (val5); 

val5 =val3. apply (&fn); 


cout << "val3 which has been delt by fn is below : "<< endl; 





print (val5); 
vall. free (); 
val2. free (); 
val3. free (); 
val4. free (); 


val5. free(); 


例 6-3 的 执行 效果 如 图 6-3 所 示 。 
m axi 


-842158451. -842158451. -842158451. -842158451. -8421504 
-842158451. 


he size of val3 is 

he maximum value in val3 is 

he minimum value in val3 is 

al3 is resized, val3: 

. 2, -3. 4. 5. 6. Ta 8. 9. 

he sum of val3 is : 25 

al3 move 5 bits left. 

-7. 8. 9. B, 8. 8. 8. 8, 8. H8. B, G, O, 0, 

bits right. 
B. 1. 2. -3. 4. 5. 6, -7. 8. 9, M. 
bits left circulatedly. 
HU. B. B. 1. 2. —3. 4. 5, 6, -7. 8. 
bits right. circulatedly 
B. B8. 8. 8. 1. 2. —3. 4. 5. 6, -7. 





(uu 


图 6-3 156-3 BATA 








B 
提 请 读者 认真 读 例题 。 例 题 中 包含 了 作者 精心 安排 的 各 种 编程 细节 。 


示 








4. 超越 函数 
类 valarray 可 允许 的 超越 函数 包括 abs( )、pow()、exp()、sqrt()、log()、log10()、 
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sin( ) cos( ) 、tan( ) 、sinh( ) cosh() 、tanh( ) 、asin( ) , acos( ) 、atan( ) 和 atan2( ) 。 以 上 
函数 均 返 回 一 个 新 的 valarray 型 数组 ， 元 素 个 数 和 该 函数 输入 的 数组 大 小 相同 。 上 述 函 数 的 
功能 是 针对 数组 中 的 每 个 元 素 分 别 进行 超越 函数 计算 。 其 使 用 方法 详 见 例 6-4。 
1) abs( ) 函数 。 其 原型 为 . 
template <class T> valarray <T > abs (const valarray <T >& x); 
abs( ) 子 数 的 功能 是 对 数组 中 的 每 个 元 素 进行 绝对 值 计 算 ， 获 取 每 个 元 素 的 绝对 值 。 
2) pow() 函数 。 其 原型 为 : 


template «class T» valarray «T > pow (const valarray « T» & x, const valarray « T» & y); 





template <class T» valarray «T > pow (const valarray <T> x, const T& y); 


template <class T» valarray <T > pow (const T& x, const valarray « T» & y); 

若 要 使 用 pow( ) PZ, 包含 数学 库 头 文件 < cmath > 。 对 于 类 valarray 的 对 象 ( 数 
2H), ，pow( ) 函数 主要 有 上 述 = 在 Visual C++ 6.0 环境 中 ， 本 书 作者 仅 编译 通过 了 
pow( ) 函数 的 第 一 种 形式 。 

3) exp ) 函数 。 其 原型 为 : 


template <class T» valarray <T > exp (const valarray «T» & x); 


若 要 使 用 exp( ) 函数 ， 同 样 需要 包含 头 文件 < cmath > 。 

4) sqrt( ) 函数 。 其 原型 为 : 
template «class T»  valarray «T» sqrt(const valarray « T» & x) ; 
若 要 使 用 sqrt( ) 函数 ， 同 样 需要 包含 头 文件 <cmath > 。 

5) log( ) 和 log10( ) 函数 。 其 原型 为 : 


template <class T» valarray<T> log(const valarray «T» & x); 





template <class T» valarray «T > logl0 (const valarray « T» & x); 


车 要 使 用 log( ) Fil log10 () 函数， 同样 需要 包含 头 文件 < emath > 。 
6) 三 角 函 数 。 其 原型 为 . 


template <class T» valarray <T> sin(const valarray « T» & x); 

template <class T» inline valarray <T > cos (const valarray « T» & x); 

template <class T» inline valarray <T > tan (const valarray « T» & x); 

template «class T» inline valarray « T» sinh(const valarray « T» & x); 

template «class T» inline valarray «T > cosh (const valarray « T» & x); 

template <class T» inline valarray <T> tanh (const valarray « T» & x); 

template <class T» inline valarray<T> asin(const valarray « T» & x); 

template <class T» inline valarray <T> acos (const valarray « T» & x); 

template <class T» inline valarray<T> atan(const valarray « T» & x); 

template «class T» inline valarray <T> atan2 (const valarray «T >& x, const valarray «T» & y); 


template «class T> inline valarray <T> atan2 (const valarray <T> x, const T& y); 








template <class T» inline valarray « T» atan2 (const T& x, const valarray « T» & y); 
若 要 使 用 三 角 函 数 ， 同 样 需要 包含 头 文件 < cmath > 。 
上 述 三 角 函 数 中 ,atan2( ) 图 数 有 三 种 形式 。 本 文 作者 在 Visual C++ 6. 0 环境 中 ， 仅 调试 
通过 了 第 一 种 形式 (黑体 )。 
上 述 超越 函数 的 使 用 方法 详 见 例 6-4。 
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88 0I 6-4 
#include <iostream> 
#include <valarray > 
#include <cmath > 
using namespace std; 
void print (valarray « double >& array ) 
{int size -array. size(); 
cout. precision (3); 
for (int sl (0) 8 ab < ell ep al, t+) 
cout <<array[i] <<", "; 
cout << endl; 
} 
void main () 
{double dim[] ={1,2, -3,4,5,6, -7,8, -9); 
valarray «double > vl (dim, sizeof (dim) /sizeof (double) ) ; 
valarray «double > v2; 
valarray «double» v3 (2,9); 
cole << "dba < endl> 
peine (vihe 
v2 =abs (v1); 
cout << "v2 = abs (v1) = :" << endl; 
peine (G2 2 
v2 =pow (v1,v3); 
cout << "v2 = pow (v1, v3) = :"<<endl; 
print (v2); 
v2 =exp (v1); 
cout << "v2 = exp (v1) = :"<<endl; 
peine (729) 
v2 =sqrt (v1); // 如 果 元 素 为 负 值 ,输出 时 仅 表明 结果 为 虚数 


cout << "v2 = sqrt (vl) = :"««endl; 





oett (O12) 2 

v2 = log (v1); 

cout << "v2 = log (v1) = :" << endl; 
PEINE 

v2 = 10g10 (vl); 

cout << "v2 = logl10 (v1) = :"<<endl; 
Brennen 

v2 =sin (v1); 

cout << "v2 = sin (v1) = :" << endl; 
jexealioue: (2) p 

v2 =cos (v1); 

cout << "v2 = cos (v1) = :"<<endl; 
oxi ER (we) NR 

v2 =tan (v1); 

cout << "v2 = tan (v1) = :" << endl; 
peinte (5720 


v2 = sinh (v1); 


cout << "v2 = sinh (v1) = :"<<endl; 
PEINE 

v2 =cosh (vl); 

cour =< "yo =coshivl) = sescenti 
print (v2); 

v2 =tanh (v1); 

cout << "v2 = tanh (v1) = :"<<endl; 
PEINE 

v2 =asin (v1); 

cout << "v2 = asin (v1) = :"<<endl; 
jexealioue: (c2) p 

v2 =acos (vl); 

cour =< "yo =ecos (vl) = :<< en 
jouenlione (6172) 2 

v2 =atan (v1); 

cour ve atan (ull = endi 
PEINE (729) 

v2 =atan2 (v1,v3); 

cout «« "v2 =atan2 (v1,v3) = :"<<endl; 


print (v2); 
} 


例 6-4 的 执行 效果 如 图 6-4 Birzn 


2. -3. 4. 5. 
-absCui5- : 


- 


16. 25. 36. 49. 64. 81. 


.72. 7.39. H.8498. 54.6. 148. 483. H.8H8912. 2.98e*B83, 6.680123. 


2=sqrtCvid= : 


». 1.41. -1.HJ. 2, 2.24, 2.45. -i.#J. 2.83. -1.HJ. 


-1.14HJ. 1.39, 1.61. 1.79, -1.H4J,. 2.08, 
2-logiBCui»5- : 


-i.#J. 


. H.3H81. -i.#J. 8.682. 8.699, 6.778, -i.#J. 8.983. —1.HJ. 


2=sintvid= : 


-841. 8.989. -8.141. -8.757,. -8.959, -@.279, -8.657. 8.989, -@.412, 


2=costvi>= : 
54. -B.416. -8.99. -8.654. 8.284. 8.96. 8.754. 


-2.19. 8.143. 1.16. —3.38. -8.291. -8.8"1. 


-8.146. -8.911. 


-6.8. 8.452, 


16, 27.3. 74.2. 282. —548. 1.49e*883. —4.B5e*8H83, 


» -H.995, H.999. 1. 1. —1. 1. i. 


—-1.HJ. -1.HJ. —-1.HJ. —1.HJ. —1.H48J. —1.H8J. —1.H8J. —1.1HJ. 
2-acosCui2- : 
—-1.HJ. -1.HJ. —1.HJ. —1.HJ. —1.HJ. —1.1J. —1.H8J. —1.1HJ. 
-atanCui2- : 
> 1.25, 1.33. 1.37. 1.41. -1.43. 1.45. -1.46. 
2-atan2€vui1.v35- : 
-464, 0.785, —B.983. 1.11. 1.19. 1.25, -1.29, 1.33, -1.35, 


图 6-4 1516-4 WET 





(uu 
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结 基本 操作 以 及 超越 函数 。 希 望 读者 对 照 给 出 的 源 代 码 ， 认 真 阅读 源 代码 ， 以 熟练 掌握 


类 valarray。 


©: 本 节 讲 述 了 数组 类 valarray 的 内 容 ， 主 要 涉及 的 内 容 包 括 数 组 的 最 基本 使 用 、 访 问 、 





6.2.2 ”数组 子 集 类 一 一 类 slice 和 类 模板 slice array 


slice 是 切割 的 意思 ， 即 将 一 个 向 量 作为 任意 维 数组 去 操作 。“ 切 割 ” 是 指 在 一 个 valar- 
ray "P, [EIER n 的 多 个 元 素 。slice 的 跨 步 是 切割 中 两 个 元 素 的 距离 (间隔 的 下 标 个 数 )。 
每 次 切割 均 具备 以 下 3 个 属性 : 

1) 起 始 下 标 。 

2) 元 素 个 数 。 

3) 元 素 的 间距 。 

切割 可 以 从 一 个 数组 中 提出 部 分 元 素 ， 组 成 一 个 新 数组 (valarray ) 。 

从 一 个 valarray 和 一 个 slice， 可 以 构造 出 感觉 上 类 似 valarray 而 实际 上 是 一 种 由 切割 描 
述 的 数组 子 集 。 使 用 slice 方式 可 以 创建 数组 的 各 种 各 样 的 子 集 。STL 没有 提供 和 矩阵 类 ， 使 
用 slice 方式 构造 出 由 不 同 需 要 而 优化 的 各 种 矩阵 。 因 此 和 矩阵 的 表示 即 是 一 个 valarray， 通 过 
切割 (slice) 的 方式 ， 使 valarray 类 型 数组 拥有 了 维 数 。 

为 方便 运算 和 操作 ， 程 序 员 需 要 将 数组 的 子 集 转换 成 类 。slice_array 类 由 此 应 运 而 生 。 
slice_array 是 为 切割 (slice) 提供 内 部 辅助 类 别 。 对 用 户 而 言 ，slice_array 类 内 部 是 完全 透 
明 的 ， 但 类 模板 slice, array 的 所 有 构造 汪 数 和 赋值 操作 符 均 是 私有 类 型 ( private) 。 

slice. array 类 的 操作 均 有 定义 : 

1) 将 同一 值 赋予 每 一 个 元 素 。 

2) 赋值 另 一 个 valarray。 

3) 调用 任何 一 个 赋值 复合 运算 。 如 果 和 希望 完成 其 他 操作 ， 必 须 先 将 子 集 转 换 成 valarray 
类 的 对 象 才 可 以 。 

同一 个 valarray 的 不 同 slice 方式 ， 可 以 组 合成 诸多 子 集 ， 上 自己 结果 可 以 存 人 valarray 类 
型 的 男 一 个 子 集中 。 在 此 基础 上 ，valarray 型 数组 可 作为 二 维和 矩阵 看 待 。 

对 于 valarray， 用 户 不 会 直接 创建 一 个 valarray 类 的 对 象 。 实 际 情况 是 ， 根 据 程 序 员 描 述 
valarray 类 对 象 的 下 标 ， 为 给 定 切割 (slice) 建立 一 个 slice. array 类 型 的 数组 。 值 得 一 提 的 
是 ，slice_array 是 禁止 复制 的 ， 但 slice 是 允许 复制 的 。 

下 面 列 举 两 个 例题 作为 本 节 学 习 的 范例 。 
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#include <valarray > 















































#include <iostream> 
#include <cmath > 
using namespace std; 
void myprint (valarray < double >& v) 
{int size=v. size(); 
for(int at; =O) p al. < reat ede p al, tt} 


Cou «ew aL] «ew, wp 
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cout << endl; 
} 
void main () 
{valarray <double> vl (12),v2; 
for (alate L= 071 «€ 02 9 3t 489» )) 
{ 
Willa] e5^ (3 
} 
cout << "vl (Original): "<<endl; 
myprint (v1); 
valarray < double > tvl =valarray «double > (v1l[ slice (0,4,3)]); //slice 三 个 参数 : 始 下 标 , 数 
目 ,跨度 
valarray «double > tv2 =valarray «double > (vl[slice (2,4,3) ]); 
vi1[ slice (0,4,3) ] =pow(tvl1,tv2) ; 
cout << "vl (Calculated): "<< endl; 
myprint (v1); 
valarray «double > v3 (v1l[ slice (0,4,3) ]); 
coue wig enai 


myprint (v3); 


Bil 6-5 的 执行 效果 如 图 6-5 所 示 。 
加 - Ini xj 


. 1, 2. 3. 4. 5, 6, 7. 8. 9. 1H. 11. 12. 13. 14. 15. 16. 17. 18. 19. ^ 
ubcollection of one dimension: 

ei, 2. 3. 4 

ubcollection of two dimension: 


» 1, 2. 3. 4, 5. 6, "7. 
uhcollection of three dimension: 
wia 2. 3. 4. b, 6. 7. 8. 9. 14, 11. 








7 也 


6-5 156-5 的 执行 效 骨 





8&8 fil 6-6 

#include < iostream > 

#include <valarray > 

using namespace std; 

void myprint (valarray < double >& v) 

{int size=v. size(); 

for (int i=0;i<size;it+) 
cout ««v[ i] <<", "; 

cout << endl; 

} 

void main () 

{valarray «double > v1 (12) ,v2; 

ere (share 3b =O ea, <2 pa shar) 
vifi] =2* (i +1); 


cout << "vl (Original) : "««endl; 
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mm me (Dr ie 

slice myslice (0,4,3); 

v2 -vl[myslice]:; 

cout << "v2 (vl[slice(0,4,3)]) :"««endl; 
myprint (v2); 

} 


例 6-6 的 执行 效果 如 图 6-6 所 示 。 


LEES, =/01 x! 
1¢Original> : A 
. 4. 6, 8. 1H. 12. 14, i6. 18. 2H. 22. 24. 
2tuilslicet@,4,3>1> =: 


- 8. 14. 2B. 





图 6-6 156-6 的 执行 效果 








E 读者 要 认真 阅读 上 述 两 个 例题 ， 体 会 slice 类 和 类 模板 slice, array 的 用 法 。 





6.2.3 类 gslice 和 类 模板 gslice_array 


gslice 是 general slice 的 简称 。 类 gslice 和 类 slice 相似 ， 同 样 具 有 3 个 属性 : 起 始 索引 、 
元 素数 量 和 元 素 间 距 。gslice 的 元 素数 量 和 间距 也 是 数组 ， 其 中 的 元 素 个 数 和 其 维度 相同 。 
gslice 既 可 以 处 理 一 维 数组 和 二 维 数组 ， 也 可 以 处 理 三 维 数组 。 

类 gslice 实现 的 是 一 个 广义 切割 ， 会 包含 mn 个 切割 的 所 有 信息 。 同 样 ， 类 模板 gslice_ar- 
ray 提供 了 与 slice. array 同样 的 一 组 成 员 。 类 模板 gslice_array 不 能 直接 由 用 户 构造 或 复制 。 
客观 来 讲 ， 类 模板 gslice_array 即使 用 gslice 作为 一 个 valarray 的 下 标的 结果 。 

由 以 上 内 容 可 知 ， 类 gslice 和 类 slice 的 区 别 在 于 类 gslice 能 够 运用 数组 来 定义 大 小 和 间 
距 ， 除 此 之 外 两 者 相同 。 即 ， 

1) 当 需 要 定义 valarray 数组 的 具体 子 集 时 ， 可 以 将 类 gslice 作为 参数 传递 给 valarray 的 
下 标 操作 符 。 

2) 4 valarray 数组 是 常量 ， 则 子 集 表 达 式 将 导致 一 个 新 的 valarray 数组 。 

3) Æ valarray 数组 不 是 常量 ， 则 子 集 表达 式 将 导致 一 个 gslice_array。 

4) 类 模板 gslice_array 提供 赋值 操作 符 和 复合 赋值 操作 符 ， 用 以 修改 子 集 内 的 元 素 。 

5) 通过 型 别 转 换 ， 可 以 将 gslice_array 和 其 他 valarray 以 及 valarray 子 集 组 合 起 来 。 

下 面 讲 述 如 何 使 用 类 gslice 实现 处 理 一 维 数组 和 多 维 数组 。 

1) 对 于 一 维 valarray 类 型 数组 ， 使 用 类 gslice 产生 一 维 子 集 的 方法 如 下 : 

valarray vl [15] = 10, 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11, 12, 13, 14, 15} 

若 gslice 为 gslice (2, 4, 3), ， 则 返回 的 子 集 为 12, 5, 8, 11}. 

分 析 : 从 起 始 下 标 2 开始 ， 共 包含 4 个 数 ， 数 之 间 的 间隔 为 3 。 

2) 对 于 一 维 valarray 类 型 数组 ， 使 用 类 gslice 产生 二 维 子 集 的 方法 如 下 : 
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valarray «int» v1[15] - (0,1,2,3,4,5,6,7,8,9,10,11,12,13,14,15]; 
int length[ ] = (2,4 }; 
int stride[ ] = (5,3); 
f gslice 为 gslice (1, length, stride), ， 则 返回 子 集 为 : 
On 
$5 912.15 f 
可 以 将 执行 gslice (1, length, stride) 后 所 得 的 新 数据 组 合成 两 行 四 列 的 二 维 数组 ， 每 
行 4 个 元 素 ， 共 有 两 行 。 
下 面 分 析 二 维 数 组 的 情况 : 
LOJ[1][2][3][4][5][6][7][8][9] [10] [11] (12][13] [14] [15] 
* 





start 21: 
| 
size 22, stride 25: * 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 * 
| | 
size 24, stride 23; o 一 一 一 一 一 一 一 一 0 一 一 一 一 一 | --0 ---------- o 
l l 
ETT Oa | edn I ö 
gslice: o o o o l 


| [0][1]1[2][3][41[5]1[6] [7] [8] [9]L10JLUJ [12][13] [14][15] 
最 终 获 取 的 元 素 为 : 
(ily, 477.309) 6, 912,305 } 
3) 对 于 一 维 valarray 类 型 数组 ， 使 用 类 gslice 产生 三 维 子 集 的 方法 如 下 : 
ala ray < t S va] 29)]] = (11523,4857 778 9710): 12,18), 14,15, 18.7177 18): ,2D 
int length[ ] = {3,2,4}; 
ime seriel | = i0 10); 5 
f gslice 为 gslice (1, length, stride), ， 则 返回 子 集 为 : 
12, 5, 8, 11, 12, 18, 3452816845, 4198900, 0, 134272245, 4655572, 131, 51, 46 
92280, 4692376, 4692728, 4692824, 0, 0, 0, 0, 0, 0} 
分 析 : 由 于 数组 stride[ ] 的 内 容 过 大 ， 导 致 所 提供 的 下 标 超 出 了 数组 vl 的 范围 ， 因 此 得 
到 的 数据 是 乱 数据 ， 不 是 数组 vl 中 的 数据 。 
若 数组 vl 容量 定义 为 100， 数 组 元 素 为 从 1 至 100 的 整数 值 ; 
Welleveeny «auae S will 3909) ]| =41,2,3,4, 505. 31001] p 
int length[ ] = {3,2,4}; 
abate eset] | = (0,10, SE 
同样 ， 若 执行 语句 : 
gslice gl (1, length, stride) ; 
则 返回 的 子 集 为 : 
12,5,8, 11, 12, 15, 18, 21, 32, 35, 38, 41, 42, 45, 48, 51, 62, 65, 68, 71, 72,75, 78, 81} 
4 Wr: 可 以 将 执行 gl (1, length, stride) 之 后 所 得 数组 作为 三 行 两 列 四 层 的 三 维 数组 。 
起 始 下 标 为 1; 
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当 size =3(length[0] ) 时 ， 对 应 的 stride[0] =30， 获 取 的 元 素 为 : 2，32，62 。 
当 size =2(length[L1]) 时 ， 对 应 的 stride[ 1] 210, 获取 的 元 素 依次 为 : |2, 12}, {32, 


421, 162, 72], 
当 size - A(length[ 2] ) HT, Xf] stride[2] 23, 获取 的 元 素 应 该 为 : 
i12, 5, 8, 11}, 
112, 15, 18, 21}, 
2. 35, 38, 41} 
(42, 45, 48, 51} 
(62, 65, 68, 71} 
| 


72, 75, 78, 81} 
其 实在 内 存 中 ,三 维 数组 的 排列 是 分 层 的 。 本 例 中 ， 可 以 写成 4 个 二 维 数组 ， 分 别 代表 
1, 2, 3, 4 层 二 维 数组 。 












































25 12 5, 15 8, 18 11, 21 

32, 42 35, 45 38, 48 41, 51 

62, 72 65, 75 68, 78 71, 81 
& pi 6-7 


"include <iostream> 
#include <valarray > 
using namespace std; 
void main () 
{ 
Valarray <size lt > vil(20) v2; v3), vill; 
ror (istae © a =O) pal «€ 20) 9 aL ahs JJ 
{ 

wal|| ai) =aip 

qome <<a ce. Who 
} 
cout << endl; 
Welleusiaeny < shiva ie > ein (PE 
Wal en < Sine 15 > sie (SiL) B 
gslice gl (l,len,stri); 
wl =vi[ gl]; 
cout << "subcollection of one dimension: "««endl; 
int size =v11. size(); 
itexe (Size 1e 3 =O 25) «€ Salsa] 33) 
{ 

Jf | Hae 

Go << will] 3] «€, ws 
} 


cout << endl; 
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// 以 上 是 一 维 数组 
size t lengthv[ ] = (2,4); 
size t stridev[]- (5,3); 
valarray «size t» length (lengthv,2); // 构 造 赋值 
valarray «size t» stride (stridev,2); // 构 造 赋值 
gslice g(1,length,stride); 
v2 -vil[g]; 
cout << "subcollection of two dimension: " ««endl; 
size = v2. size (); 
for (j =0;j <size;j ++) 
{ 
coute esca 
} 
cout << endl; 
// 以 上 是 三 维 子 集 
size t lengthv2[ ] ={2,2,3}; 
size t stridev2[ ] ={3,2,3}; 
valarray < size_t >length2 (lengthv2,3) ; // 构 造 赋值 
valarray < size_t > stride2 (stridev2,3); // 构 造 赋值 





t 


gslice g2 (l,length2,stride2); 
WS = Alle 1 Lg 
cout << "subcollection of three dimension: "<< endl; 
size=v3. size(); 
for (j =0;j <size;j ++) 
{ 
comic, «e wis 3j] «e wo wp 
} 
cout << endl; 
// 以 上 是 三 维 子 和 


any 





例 6-7 的 执行 效果 如 图 6-7 所 示 。 


. 1. 2. 3. 4. 5. 6. 7. 8. 9. 1H. 11, 12. 13. 14. 15. 16. 17. 18. 19. + 
ubcollection of one dimension: 
. 1, 2. 3. 4. 


ubcollection of two dimension: 
. 4, 7. 1H. 6, 9. 12, 15, 
ubcollection of three dimension: 

4. 7. 3. 6. 9. 4. 7. 1H. 6. 9. 12. 





ry 


6-7 6-7 WET RF 








结 


的 
总 请 读者 认真 阅读 上 述 例题 ， 仔 细 体 会 类 glice 和 类 模板 gslice_array 的 使 用 方法 。 
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6.2.4 23É mask array 


数组 类 valarray 还 提供 了 另 一 种 描述 数组 子 集 的 方式 : 屏蔽 子 集 。valarray 类 的 对 象 经 过 
“屏蔽 ”处 理 后 ， 其 返回 结果 为 valarray < bool > 型 。 将 “屏蔽 ”作为 数组 (valarray) 的 下 
标 ， 值 为 true 的 位 表明 对 应 的 valarray 型 数组 中 的 元 素 将 作为 结果 的 一 部 分 。 在 此 基础 上 ， 
程序 员 同 样 可 以 在 valarray 的 特定 子 集 上 操作 。 和 slice_array 相同 mask. array 不 能 由 程序 
开发 者 构造 或 复制 。mask_array 是 将 一 个 valarray < bool > 型 对 象 用 作 valarray 数组 下 标的 结 
果 。 屏 蔽 的 valarray 的 元 素 个 数 不 能 多 于 以 它 作 为 下 标的 那个 valarray 的 元 素 个 数 。 

由 上 述说 明 可 知 ， 类 mask array 的 功能 就 是 使 用 布尔 表达 式 屏 项 相应 元 素 。 具 体 地 说 ， 
mask, array 和 所 有 valarray subsets 一 样 ， 具 有 以 下 属性 : 

1) FREH valarray 型 数组 的 具体 子 集 ， 可 以 将 布尔 型 的 valarray 作为 参数 传 给 val- 
array 的 下 标 操作 符 。 

2) 如 果 valarray 是 常量 ， 子 集 表 达 式 将 导致 新 的 valarray。 

3) 若 valarray 型 数组 不 是 常量 ， 子 集 表 达 式 将 导致 一 个 mask_array， 后 者 以 reference 语 
意 来 表现 valarray 的 相应 元 素 。 

4) mask array 提供 赋值 操作 符 和 复合 赋值 操作 符 ， 用 来 修改 子 集中 的 元 素 。 

5) 通过 型 别 转换 ， 将 mask_array 与 其 他 valarray 和 valarray 的 子 集 组 合 起 来 。 
mask array 的 使 用 方法 详 见 例 6-8。 
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#include <iostream> 
































#include <valarray > 

#include <cmath > 

using namespace std; 

void myprint (valarray < double >& v) 

{ int size=v. size(); 
for(int l=0 <size;i Ft} 

couce <o 3L] «ex wu "p 
cout << endl; 

} 

void main () 

4 cone ek 12 ]| 11 72735423597 778,910, 11,12 he 
valarray «double > v1 (dim, sizeof (dim) /sizeof (double)),v2,v3; 
cout <<"valarray (Original) vl: "<<endl; 
myprint (v1); 

Boote ] = (0, 11,0, 1 00 1 pip, he 
valarray «bool» mask array (B,9); 
v2 -vi[mask array]; 

cout «« "mask array v2:" ««endl; 
myprint (v2); 

Sal] ssa 9s 9) ]] SSO), 

cout << "valarray vl: "««endl; 


myprint (v1); 
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vl[v1 «8.0] =valarray «double > (v1[ v1 «8.0]) 450.5; 
myprint (v1); 
bool B2[12]; 
for(int 3L Opa «€ LZ pac FF) 
( B2[i] = (bool)fmod (v1[i],2); 
} 
for (i=0;i<12;i++) 
{ cout <<B2[i]; 
} 
cout << endl; 
valarray «bool»? vB2 (B2,12); 
vi[! vB2] 20; 
myprint (v1); 
} 


fil 6-8 的 执行 效果 如 图 6-8 所 示 。 


alarrayCOriginal? vi: 
. 2. 3. 4. 5, 6. 7. 8. 9. 1B. 11. 12. 
ask array v2: 


. 33. 33. 33. 33. 
. 55.5, 56.5, 57.5, 8. 33. 33. 33. 33. 


1.5, 52.5, 53.5, 54.5, 55.5, 56.5, 57.5, B, 33, 33. 33. m 
Ep 





图 6-8 156-8 的 执行 效果 








的 
n 请 读者 要 认真 阅读 上 述 例 题 ， 仔 细 体 会 类 mask array 的 功能 和 使 用 方法 。 
n 





6.2.5 2 indirect_array 


间接 数组 子 集 也 是 创建 数组 子 集 的 一 种 方式 ， 还 可 以 任意 排列 元 素 。 这 是 定义 数组 子 集 
的 第 四 种 方法 。 同 样 ， 通 过 传递 一 个 索引 数组 ， 即 可 定义 一 个 valarray 的 子 集 。 间 接 数 组 子 
集 可 以 使 用 类 indirect, array 来 表示 。 但 是 类 indirect. array 不 能 直接 由 用 户 构造 或 复制 ， 和 
mask, array 的 用 法 一 样 ，indirect_array 是 将 valarray < size_t > 用 做 valarray 的 下 标 而 产生 的 子 
集 。 作 为 下 标的 valarray 的 元 素 个 数 必 须 小 于 原始 valarray 数组 。 

另外， 类 indirect, array 和 所 有 valarray 的 子 集 一 样 ， 具 有 以 下 属性 。 

1) EXE XE valarray 的 子 集 ， 可 以 使 用 元 素 型 别 为 size_t 的 valarray 作为 参数 传递 
给 valarray 的 下 标 操作 符 。 

2) Æ valarray 是 常量 ， 则 子 集 表达 式 将 导致 新 的 valarray。 

3) 若 valarray 不 是 常量 ， 子 集 表 达 式 将 导致 一 个 indirect_array 型 数组 ， 后 者 以 reference 
语意 来 表现 valarray 的 相应 元 素 。 

4) indirect, array 型 数组 提供 赋值 操作 符 和 赋值 复合 操作 符 来 修改 子 集中 的 元 素 。 
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5) 通过 型 别 转换 ， 可 以 将 indirect_array 型 数组 和 其 他 valarray 以 及 valarrays 子 集 组 合 起 
来 。 








is 用 来 指定 子 集 的 索引 无 需 排序 ， 并 且 可 以 重复 出 现 ， 
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#include <iostream> 
#include <valarray > 
#include <cmath > 
using namespace std; 
template <class T » void myprint (valarray <T>& v) 
{ 
int size=v. size(); 
for(int i=O;i<size;i++) 
{ 
cout <<v[i] <<", "; 
} 
cout << endl; 
} 
void main () 
{ 
double din[ ] = {1,2,3,4,5,6,7,8,9,10,11,12}; 
valarray «double > v(dim,12),v2,v3; 
cout << "valarray v (Original) : "««endl; 
myprint (v); 


valarray «size t» vi(4); 


vi[0] =4; 

wall 3t] mg 

sail 2] "s 

willl 3] =e 

v2 =v[ vil]; 

cout << "valarray v2 (indirect array) : "<<endl; 
myprint (v2); 


v3 7 pow (v,v2) ; 
cout «« "v3 2pow(v,v2) : "<<endl; 


myprint (v3); 


例 6-9 的 执行 效果 如 图 6-9 所 示 。 


alarray vtOriginal>》 : 
zs 2. d. 4. 5. 6. 7. B. 9. 1H. 11. 12. 


alarray v2Cindirect array? = 


» 74 B. 2. 
3-pouCu,.v25 = 


. 128. 6561, 16. B, 8. 1. 1. 1, 1, Ø, 2 
HZ 


6-9 156-9 MEAT RA 








FR] 
pu 
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(6.3 通用 数值 计算 


STL 按照 algorithm > 中 非 数 值 算法 的 风格 ， 提 供 了 4 种 通用 的 数值 算法 : 求 和 、 内 积 、 
部 分 和 以 及 相 邻 差 。 这 4 种 算法 的 声明 均 包 含 在 头 文件 < numeric > 中 。 这 4 种 算法 函数 分 


别 为 : accumulate( ) 、inner_product( ) partial, sum( ) 和 adjacement, difference( ) 。 


6.3.1 求 和 算法 accumulate( ) 
accumulate( ) 算法 的 原型 为 : 


template «class InputIterator, class Type > Type accumulate( InputIterator First, InputIterator 








_Last, Type Val); 


template <class InputIterator, class Type, class Fn2 > Type accumulate( InputIterator First, In- 


putlIterator Last, 


Type Val, BinaryOperation Binary op ); 

上 述 算法 的 第 一 种 形式 是 计算 序列 [_First，_Last] 的 数值 总 和 ， 并 将 该 数值 总 和 添加 至 
数值 Val 上 。 第 二 种 形式 对 序列 [_First，_Last] 的 每 个 元 素 均 使 用 谓词 _op 进行 处 理 ， 处 理 
之 后 的 结果 依次 累加 ， 并 将 所 得 总 和 再 添加 至 数值 _Val 上 。 

谓词 op 的 原型 为 : 

Binary op ( Val , * Iter) 

其 中 ，* Iter 代表 序列 中 的 每 个 元 素 。_Val 即 是 算法 accumulate 中 的 参数 _Val。 
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#include <iostream> 























#include «vector > 
#include «algorithm?» 
#include <numeric > 
#include < functional > 
using namespace std; 
void myprint (int& ele) 
{ cout <<ele<<", "; 
} 
int myop (int orig, int ele) 
if return ele* 2 +orig; 
} 
void main () 
i vector <int > vt; 
aie ba] | 3225345. 6: 7,8, 9,19 1 32 hp 
vt. assign (dim,dim 12); 
for each (vt. begin (),vt. end () ,myprint) ; 
cout << endl; 
int sum=accumulate (vt. begin (), vt. end() ,0); 
cout << "The sum of vector vt is : " << sum << endl; 
sum = accumulate (vt. begin(),vt. end () ,0,myop) ; 


cout << "The sum2 of vector vt is : "<< sum «« endl; 
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例 6-10 的 执行 效果 如 图 6-10 所 示 。 


E 


he sum of vector vt is : 
he sum2 of vector vt is : 








图 6-10 46-10 的 执行 效果 


6.3.2 ”内 积 算法 inner product( ) 


内 积 是 通过 把 第 一 个 序列 中 的 元 素 与 第 二 个 序列 中 相同 位 置 的 元 素 进 行 相 乘 ， 然 后 把 计 
算 的 结果 相 加 而 得 到 。 内 积 算法 的 原型 为 : 
template «class InItl, class InIt2, class T» T product(InItl firstl, InItl lastl, Init2 first2, T 
welll) n 
template <class miti class InIt2, class T, class Predl, class Pred2 > T product (InItl firstl, 
Tore Tasti; Dash? firsta Txal; 
Predl prl, Pred2 pr2); 


第 一 种 形式 用 于 计算 并 返回 [beg，end] 和 “以 beg2 为 起 始 的 区 间 ” 的 对 应 元 素 组 的 内 
积 。 具 体 来 说 ， 即 针对 “两 区 间 内 的 每 一 组 对 应 元 素 ” 调 用 以 下 表达 式 


initValue = initValue * eleml* elem2 


第 二 种 形式 对 区 间 [beg, end] 和 “以 beg2 为 起 始 区 间 ” 内 的 对 应 元 素 进 行 op2 运算 ， 
然后 再 和 initValue 进行 opl 运算 ， 并 将 结果 返回 。 有 具体 来 说 ， 即 针对 “两 区 间 内 的 每 一 组 对 
应 元 素 ” 调 用 以 下 表达 式 : 


initValue =opl (initValue, op2 (eleml,elem2)) 
由 上 述 内 容 可 知 ， 对 于 两 个 数值 序列 : 


ail aiat ad e. 
bl, b2, 03,54... 


使 用 上 述 两 种 算法 分 别 计算 并 返回 


initValue + (al* bl) + (a2* b2) + (a3* b3) +... 


和 


initValue opl (al op2 bl) opl (a2 op2 b2) opl (a3 op2 b3) opl... 
需要 注意 以 下 几 点 : 

1) 若 第 一 个 区 间 为 空 ， 则 两 者 返回 initValue。 

2) 程序 员 必 须 确保 “以 beg2 为 起 始 的 区 间 ” 内 含 足 够 的 元 素 空间 。 
3) 谓词 (或 函数 ) opl 和 op2 都 不 允许 修改 传人 其 内 的 参数 。 

4) opl 和 op2 两 个 函数 或 两 个 谓词 ， 均 是 两 个 参数 。 

下 面 以 例 6-11 为 例 说 明 内 积 算法 的 使 用 方法 。 
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88 fi] 6-11 
#include <iostream> 
#include «list» 
#include <numeric > 
#include «algorithm» 
using namespace std; 
void myprint (int ele) 
{ conci eC mr 
} 
int opl (int initV,int ele3) 
{ return initV +ele3; 
} 
int op2 (int elel, int ele2) 
{ return elel* 2+ele2* 3; 
} 
void main () 
{ aint dim[] ={1,2,3,4,5,6,7,8,9,10,11,12}; 
dime Chine) |] =15 8,576; 7 pip, WO, Ail lol A 
list <int> 11,12; 
copy (dim, dim+12,back_inserter (11) ); 
for_each (11. begin(),11. end() ,myprint) ; 
cout << endl; 
copy (dim2,dim2 +12,back_inserter(12)); 
for each(12. begin (),12. end() ,myprint); 
cout «« endl; 
Tne [on = Doner ou Been N) p Li eme O p 12 bec 0) 2 
cout <<"inner product of ll and 12 is : " «« prod «« endl; 
prod-inner product (l1. begin (),l11. end(), 12. begin(),0,0p1,0p2); 
cout <<"inner product of 11 and 12 with function opl and op2 is : " «« prod «« endik 


int sum 20; 
Fow emite 0 ENTE T to) 
(  sum+ = (dim[ j]* 2 +dim2[4]* 3) 
} 
cout <<"inner product of ll and 12 with function opl and op2 is : "<< sum «« endl; 
// 由 此 证 明定 义 的 两 个 函数 Op 1 
// ”和 op2 是 正确 的 。 





总 3 多 数 内 积 算法 的 例题 中 ，opl 和 op2 采用 的 是 multiplies « int > ( ) 和 <int>()。 这 
结 样 定义 opl 和 op2， 读 者 并 不 能 确切 地 理解 opl 和 op2 到 底 是 如 何 进行 运算 的 。 本 例 定 
义 了 两 个 自 定义 谓词 opl 和 op2， 代 码 清楚 ， 功 能 简单 ， 便 于 读者 理解 。 








例 6-11 的 执行 效果 如 图 6-11 所 示 。 
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» 2, 3. 4. 5, 6. 7. 8. 9. 1B. 11. 12. 
» 4. 5, 6, 7. 8. 9. 16, 11. 12. 13, 14. 


inner product of 11 and 12 is : 866 
inner product of 11 and 12 with function opi and op2 is : 462 
inner product of 11 and 12 with function opi and op2 is : 462 





图 6-11 (i) 6-11 的 执行 效果 





6. 3.3 部 分 和 算法 partial sum( ) 


partial. sum( ) SAAN JJ BE Je] 3 fV AE First, | Last | 确定 范围 内 的 元 素 进 行 部 分 求 和 。 
其 计算 结果 保存 在 以 _Result 为 起 始 的 序列 中 。 部 分 求 和 的 计算 步骤 : 首先 ， 把 原 序列 的 第 1 
个 元 素 赋值 给 新 序列 的 第 1 个 元 素 ; 其 次 ， 把 原 序 列 的 前 两 个 元 素 相 加 ， 把 结果 赋值 给 新 序 
列 的 第 2 个 元 素 ; 再 次 ， 把 原 序列 的 第 2 和 第 3 个 元 素 相 加 ， 把 结果 赋值 给 新 序列 的 第 3 个 
TR; 以 此 类 推 ， 直 到 计算 完 原 序列 的 全 部 元 素 为 止 。 

partial. sum( ) 算 法 的 原型 为 ; 


template «class InputIterator, class OutIt > OutputIterator partial sum( InputIterator First, 











InputIterator Last, 

OutputIterator Result ); 

template <class InputIterator, class OutIt, class Fn2 >OutputIterator partial sum(InputIterator 
_First, InputIterator Last, 

OutputIterator Result, BinaryOperation Binary op); 


其 中 ， 第 一 种 形式 用 于 计算 源 区 间 [_First，_Last] 中 每 个 元 素 的 部 分 和 ， 然 后 将 结果 写 
入 以 result 为 起 点 的 目标 区 间 ; 第 二 种 形式 包含 了 一 个 谓词 _Binary_op ， 对 源 区 间 中 的 每 个 
元 素 进 行 _Binary_op 处 理 。 

通过 以 上 描述 可 知 ， 对 于 序列 a, b, c, d, partial_sum 使 用 ( ) 算 法 可 产生 序列 a，a+ 
b, atbt+c, atb+c+d, 

需要 注意 的 问题 如 : 

1) 两 种 形式 都 返回 目标 区 间 内 “最 后 一 个 被 写 入 的 值 ” 的 下 一 位 置 。 

2) 源 区 间 和 目标 区 间 可 以 相同 。 

3) 程序 员 必 须 确保 目标 区 间 足 够 大 ， 否 则 需要 使 用 插入 型 迭代 器 。 

4) 谓词 _Binary_op 不 允许 修改 传人 其 内 的 参数 。 

日 前 参考 资料 给 出 的 谓词 多 为 multiplies < T > () 等 类 型 。 

下 面 以 例 6-12 说 明 partial_sum( ) 算 法 的 使 用 方法 。 其 中 给 出 的 谓词 为 自 定义 函数 。 
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#include <iostream> 

















#include «vector > 
#include «algorithm» 
#include <numeric > 
#include < functional > 


using namespace std; 
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void myprint (int& ele) 
{ cout <ele<<", "; 
} 
nio timed me ela) 
{ return pre ele+ele* 2; 
} 
void main () 
{ VeCcor < Int > vile, von 
ae bi]. | = 1,294.5, 6,778,910 11,12 he 
vl. assign (dim,dim +12); 
cout << "vector vl: "<<endl; 
for_each (vl. begin (),v1. end() ,myprint) ; 
cout << endl; 
partial sum(vl. begin(),v1. end(),back inserter (v2) ); 
cout << "vector v2: "<<endl; 
for each (v2. begin (),v2. end() ,myprint) ; 
cout << endl; 
partial sum(vl. begin(),vl. end(),back_inserter (v3) Gok 
cour << “vector was: endik 
for each (v3. begin (),v3. end() ,myprint) ; 


cout << endl; 


例 6-12 的 执行 效果 如 图 6-12 所 示 。 


ector ui: 
a 2. 3. 4. 5, 6, 7. 8. 9, 1H. 11. 12. 
ector v2: 


» 3. 6, 1H. 15. 21. 28. 36. 45. 55, 66, 78. 

ector v3: 

» 5, 11, 19. 29. 41, 55, 71. 89. 189. 131. E 
HA 





7 也 


图 6-12 156-12 B) pU dc 








的 
©: 请 读者 认真 阅读 例题 ， 尤 其 注意 谓词 函数 的 定义 。 
-H 





6.3.4 序列 相 邻 差 算法 adjacent difference ( ) 


adjacent, difference ( ) 算法 用 于 计算 序列 的 相 邻 差 ， 即 计算 由 迭代 器 指定 的 源 区 间 [ | 
First, Last] 内 相 邻 元 素 的 差 值 ， 并 将 结果 赋 至 以 _Result 为 起 始 的 序列 中 。 序 列 相 邻 差 的 计 
RAGA: 首先 ， 把 源 序列 的 第 一 个 元 素 赋值 给 新 序列 的 第 一 个 元 素 ; 其 次 ， 把 源 序列 的 第 
2 个 元 素 减 去 第 1 个 元 素 ， 并 将 其 结果 赋值 给 新 序列 的 第 2 个 元 素 ; 再 次 ， 把 源 序列 的 第 3 
个 元 素 减 去 第 2 个 元 素 ， 并 将 结果 赋值 给 新 序列 的 第 3 个 元 素 ; 以 此 类 推 ， 直 至 计算 完 源 序 
列 的 全 部 元 素 为 止 。 同 样 ，adjacent_difference( ) 算 法 也 提供 了 带 有 谓词 的 形式 。 
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adjacent_difference( ) 算 法 的 原型 为 : 


template «class InputIterator, class OutIterator » OutputIterator adjacent difference (InputIte- 
rator First, InputIterator 

Last, OutputIterator Result ); 

template «class InputIterator, class OutIterator, class BinaryOperation > OutputIterator adja- 
cent difference(InputIterator First, InputIterator Last,OutputIterator Result, BinaryOperation 


Binary op); 

其 中 ， 第 一 种 形式 用 于 计算 源 区 间 [_First，_Last ] 中 元 素 的 相 邻 差 ， 并 将 计算 结果 保存 
至 以 _Result 为 起 始 的 新 序列 中 ; 第 二 种 形式 用 于 针对 源 区 间 [_First，_Last] 中 的 每 个 元 素 和 
其 紧邻 的 前 一 个 元 素 调 用 谓词 处 理 ， 并 将 计算 结果 写 和 人 以 _Result 为 起 始 的 目标 序列 中 。 源 
序列 的 第 一 个 元 素 只 是 被 单纯 地 复制 。 

需要 注意 的 问题 如 下 : 

1) 该 算法 的 返回 值 为 目标 区 间 内 “最 后 一 个 被 写 入 的 值 ”的 下 一 位 置 。 

2) 该 算法 的 第 一 种 形式 相当 于 将 一 个 绝对 值 序列 转换 为 一 个 相对 值 序列 。 

3) 源 区 间 和 目标 区 间 可 以 相同 。 

4) 程序 员 需 要 确保 目标 区 间 足 够 大 ， 否 则 需要 使 用 插入 型 迭代 器 。 

5) 谓词 函数 _Binary_op 不 能 修改 传人 其 内 的 参数 。 

由 内 容 可 知 ， 对 于 序列 a，b，c，d,，...， 使 用 adjacent. difference ( ) 算法 将 产生 新 序 

, b-a, c-b, d-c, ..., 














列 : a 
i partial. sum( ) 算法 和 adjacent. difference( ) 算法 的 效果 是 完全 相对 的 ， 两 种 算法 之 间 是 
ER 逆向 操作 的 关系 。 
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#include «vector > 

#include <list> 

#include <numeric > 

#include < functional > 

#include <iostream> 

#include «algorithm» 

using namespace std; 

void myprint (int& ele) 

{ cout << ele <<<, Wn 

} 

int op (int ele2,int elel) 

{ return ele2* 5 -elel* 3; 

} 

void main () 

{ int dim[] ={1,2,3,4,5,6,7,8,9,10,11,12}; 
vector <int > vl; 
vl. assign (dim, dim +12); 
for_each (vl. begin (),v1. end() ,myprint) ; 


cout << endl; 
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vector «int »v2 (vl. size()); 

vector < ink = ?1iterator it; 

Te adjacent difference (vi) on vas end ()), v2. began NR 

cout <<"vl is dealt by the algorithm adjacent difference :" ««endl; 

for each (v2. begin (),v2. end () ,myprint) ; 

cout «« endl; 

adjacent difference (vl. begin (),v1. end() , v2. begin (),0p); 

cout «« "v1 is dealt by the algorithm adjacent difference with pred op: "<<endl; 
for each (v2. begin (),v2. end () , myprint); 

cout << endl; 


} 
例 6-13 的 执行 效果 如 图 6-13 所 示 。 
LEN - - ini xl 


». 2. 3. 4. 5, 6, "7. 8. 9. 18, 11. 12. 
1 is dealt by the algorithm adjacent, difference : 
» d te te De de De de da te Ds 1. 


1 is dealt by the algorithm adjacent difference with pred op: 
» 7. 9. 11, 13. 15, 17. 19, 21. 23. 25, 27. 





图 6-13 a) 6-13 的 执行 效果 








总 请 读者 认真 阅读 例题 ， 对 照 前 面 讲 述 的 内 容 ， 体 会 adjacent-difference( ) 算法 的 执行 
结 效果 。 








6.4 全 局 性 数学 函数 





头 文件 < cmath > 和 < cstdlib > 提供 了 从 C 语言 继承 下 来 的 全 局 性 数学 函数 。 这 些 函 数 
包 插 pow() 、exp() . sqrt() 、log() logl0(), log(), sin(), cos(), 、tan( ) 、sinh( ) cosh 
() 、tanh() 、asin() 、acos() , atan( ) 、atan2( ) 、ceil( ) floor( ) , fabs( ) 、fmod( ) frexp 
() 、ldexp() 和 modf( ) 。 

TE C 语言 中 ， 这 些 函 数 均 在 头 文件 < math. h > 和 <stdlib.h> 中 声明 。 在 C++ 中 ,这些 
函数 均 改 在 头 文件 <cmath > 和 < cstdlib > 中 声明 。 

fil C 不 同 的 是 ，C++ 将 某 些 操作 函数 针对 不 同型 别 进行 了 重 载 ， 从 而 导致 部 分 C 函数 
失去 了 价值 。 例 如 C 语言 提供 的 abs() 、labs( ) 和 fabs( ) ， 分 别 计 算 int, long, double 类 型 
变量 或 常数 的 绝对 值 ; 而 C++ 提供 的 abs( ) 完 成 了 重 载 ， 具 备 了 上 述 3 个 函数 的 全 部 功能 。 

头 文件 < estdlib > 内 定义 的 数学 函数 包括 abs(), labs(), div( ), ldiv( ), srand(), 
rand( ) 。 确 切 地 说 ， 所 有 浮 点 数 的 数学 函数 均 可 对 float, double, long double3 个 型 别 实现 重 
载 ， 但 同时 也 带 来 了 新 的 问题 ， 当 传人 的 数值 类 型 为 整数 时 ， 会 引发 模棱两可 的 情况 。 
例如 ， 


sqrt (7); // 不 合理 








应 该 是 : 
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Sqrt (7.0)7 
或 


float x27; 


sqrt (x); 


//OK 
//OK 


程序 员 在 处 理 这 一 问题 时 ，:; 
格 ， 有 些 针 对 所 有 数值 类 型 加 以 重 载 ， 有 些 借助 预 处 理 器 在 各 种 策略 间 切 换 。 这 使 得 在 应 用 


程序 的 开发 过 程 中 ， 模 楼 两 可 的 情况 时 有 发 生 。 可 移植 性 高 的 代码 ， 


匹配 。 
下 面 给 


float 


出 上 


abs 
float 
float 
float 
float 
float 
float 
float 
float exp 
float fabs 
float 
float 


float 


fmod 


float 
float log 
float 
float modf 
float 


float 


pow 
pow 
float sin 
float. sinh 
float 


float 


sqrt 
tan 
float 
double abs 


tanh 


double pow 
long double 
long double 
long double 
long double 
long double 
long double 
long double 
long double 
long double 


floor 


frexp 


ldexp 


log10 





还 没有 做 到 尽善尽美 。 有 些 提 供 








述 数 学 函数 的 声明 形式 : 


(float) 


acos (float) 
asin (float) 
atan (float) 
atan2 (float) 
ceil (float) 
cos (float) 

cosh (float) 


(£loat) 
(float) 
(float) 
(float) 
(float) 
(float) 
(float) 
(float) 
(float) 
(float, float* ) 
(float, float) 
(£loat) 
(float) 
(float) 
(float) 
(float) 
(double) 
(double, int) 


abs (long double) 
acos (long double) 
asin (long double) 
atan (long double) 
atan2 (long double) 
ceil (long double) 
cos (long double) 
cosh (long double) 
exp (long double) 


TER, 


有 些 遵循 标准 规 


要 求 参数 型 别 有 精 确 的 
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long double fabs (long double) 
long double floor (long double) 
long double fmod (long double, long double) 
long double frexp (long double, int* ) 
long double ldexp (long double, int) 
long double log (long double) 
long double 1og10 (long double) 
long double modf (long double) 
long double pow (long double) 
long double pow (long double) 
long double sin (long double) 
long double sinh (long double) 
long double sqrt (long double) 
long double tan (long double) 
long double tanh (long double) 
总 本 小 节 仅 简单 介绍 了 部 分 全 局 性 数学 函数 ， 这 些 函 数 的 使 用 已 经 非常 普遍 。 和 项 望 读者 
结 在 学 习 和 今后 的 程序 编写 过 程 中 ， 尽 量 多 使 用 这 些 全 局 性 数学 函数 。 














和 运算、 通用 数值 计算 和 全 局 性 数学 





66.5 人 小结 
本 章 主要 有 4 个 重点 : 复数 运算 、 数 组 (ele) 
PRIA 
通用 数值 计算 只 有 在 数学 或 者 和 数学 紧密 相关 的 场合 才 会 使 用 。 


全 局 性 数学 函数 的 使 用 极为 普遍 。 无 论 是 在 图 形 编程 、 


工程 计算 、 理 论 研究 ， 还 是 在 其 





他 更 宽泛 的 范围 


复数 运算 对 于 在 校 的 研究 生 或 高 年 级 本 科 生 尤为 重要 。 学 习 这 


人 
部 分 内 容 有 助 于 读者 使 用 








C++ 以 及 STL 进行 课题 研究 。 





数组 〈 向 量 ) 运算 也 是 数学 中 的 重要 内 容 。 在 线性 代数 或 矩阵 论 中 均 有 涉及 ， 
对 读者 学 习 这 部 分 数学 
读者 可 通过 自己 编写 程序 加 深 对 这 部 分 知识 的 理解 。 


部 分 内 容 ， 





学 习 这 
课程 大 有 帮助 。 
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每 个 程序 必须 包含 输入 与 输出 ， 即 使 没有 输入 ， 也 必须 包含 输出 ， 否 则 程序 员 将 无 法 观 
察 程 序 的 执行 效果 。C++ 使 用 了 很 多 较为 高 级 的 语言 特性 来 实现 输入 与 输出 ， 包 括 类 、 派 生 
类 、 函 数 重 载 、 虚 函数 、 模 板 和 多 重 继承 等 。 要 真正 理解 C++ 是 如 何 实现 LO 功能 的 ， 必 须 
深入 了 解 C++ 的 诸多 内 容 。 

IOStream 程序 库 提 供 了 一 系列 L/O classes, FIFO (输入 /输出 ) 的 各 个 类 (classes) , 
是 C++STL 的 重要 组 成 部 分 。1/O classes 不 仅 局 限于 文件 、 屏 幕 或 键盘 ， 而 且 形 成 了 一 套 富 
有 弹性 的 框架 ， 可 用 于 任意 数据 的 格式 化 及 处 理 CERO) 任意 外 部 表述 。 为 满足 STL 的 一 
致 性 和 某 些 新 的 需求 ，I/O classes 做 了 多 次 修改 ,但 其 基本 原则 始终 如 一 。 最 近 几 年 ， 输入 
与 输出 (1/0) 被 国际 标准 化 ， 并 且 IOStrean classes 均 也 被 泛 型 化 (或 标准 化 )， 可 支持 不 
同 的 字符 表述 。 在 使 用 过 程 中 ， 需 要 包含 头 文件 < iosfwd > 。 在 STL 中 ， 和 其 余部 分 相同 ， 
IOStream 的 所 有 符号 均 定 义 于 命名 空间 std 内 。 

std: :IOStream 类 库 从 标准 输入 中 读 取 输入 ， 并 在 标准 输出 上 显示 结果 。 而 IOStream 类 
库 具 有 的 能 力 远 不 止 读 写 系 统 控制 台 ， 还 包括 更 复杂 的 数据 格式 化 和 文件 VO 流 等 内 容 。 流 
被 应 用 于 在 不 同 的 机 絮 之 间 传 递 对 象 ， 用 于 加 密 消息 流 、 数 据 压缩 和 对 象 的 持续 性 存储 ， 其 
至 包括 大 量 其 他 工作 。 

本 章 将 介绍 使 用 istream 类 对 象 cin 和 ostream 类 对 象 cout 实现 输入 和 输出 的 基本 方法 、 
使 用 ifstream 和 ofstream 对 象 实现 文件 输入 和 输出 的 基本 方法 ， 还 将 介绍 C++ 的 输入 类 和 输 
出 类 。 使 用 文件 输入 和 输出 的 C++ 工具 均 是 基于 cin 和 cout 的 基本 类 定义 。 





































































































17.1 IOStream 简介 





IOStream 类 具有 处 理 格 式 化 显示 的 技术 。 本 节 介 绍 stream 类 对 象 、stream 类 别 以 及 
stream 类 的 操作 符 。 
7.1.1 stream WR 

1. 输入 流 和 输出 流 对 象 

C++ I/O 由 stream 完成 。 所 谓 stream， 即 一 条 数据 “ 流 ”， 字 符 序列 在 其 中 “ 川 流 不 
Wo REIZE, stream 是 由 某 个 类 别 定义 的 具有 特定 性 质 的 对 象 。C++ 流 被 实现 为 
类 模板 。std: :cout 和 std: :cin 对 象 是 std: :ios 的 派生 类 的 全 局 实例 对 象 ， 尽 管 后 面 将 使 用 
std: :ios 定义 的 常量 和 函数 一 一 包括 std: :ios: :beg 和 std: :ios: :setprecision (int) 。 程 序 主 要 
处 理 的 对 象 类 型 均 派 生 自 std: :ios 类 。 这 些 类 对 象 调用 的 成 员 函 数 均 是 在 ios 类 中 定义 的 。 
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stream 主要 包括 输出 流 和 输入 流 。 输 出 操作 被 解读 为 “数据 流入 stream”, fa AEE JU 
被 解读 为 “数据 流出 stream”, stream 还 包括 一 些 为 标准 L/O 通道 而 定义 的 全 局 对 象 。 

C++ 的 iostream 类 库 管 理 了 诸多 细节 。 例 如 ， 若 程序 中 包含 iostream 文件 ， 则 将 自动 创 
E 8 个 stream 对 象 (4 个 用 于 窄 字符 ，4 个 用 于 宽 字 符 ) 。 

1) cin 对 象 与 标准 输入 stream 相对 应 。 默 认 情 况 下 ，stream 被 关联 到 标准 输入 设备 (RE 
盘 ) Wein 对 象 与 此 类 似 ， 处 理 的 是 wchar it 类型。 

2) cout 对 象 与 标准 输出 stream 相对 应 。 默认 情况 下 这 个 stream 被 关联 到 标准 输出 设 
备 (Abr). weout 对 象 与 此 类 似 ， 处 理 的 是 wchar t 类 型 。 

3) cerr 对 象 与 标准 错误 stream 相对 应 ， 可 用 于 显示 错误 信息 。 默 认 情 况 下 ， 此 stream 
被 关联 到 标准 输出 设备 (显示器) 。 这 个 stream 没有 缓冲 ， 意 味 着 信息 将 被 直接 发 送 至 屏 
幕 ， 不 会 等 到 缓冲 区 填 满 或 新 的 换行 符 。werr 对 象 与 此 类 似 ， 处 理 的 是 wchar_t 类 型 。 

4) clog 对 象 同样 对 应 标准 错误 stream。 默 认 情 况 下 ， 这 个 stream 被 关联 到 标准 输出 设 
备 (通常 为 显示 器 )。 但 此 stream 有 缓冲 。wclog 对 象 与 此 类 似 ， 但 处 理 的 是 wehar_t 类 型 。 

当 iostream 文件 为 程序 声明 一 个 cout 对 象 时 ， 该 对 象 将 包含 存储 了 与 输出 有 关 信 息 的 数 
据 成 员 ， 如 显示 数据 时 使 用 的 字段 宽度 、 小 数位 数 、 显 示 整 数 时 采用 的 计数 方法 以 及 描述 用 
来 处 理 输出 流 的 缓冲 区 的 streambuf 对 象 的 地 址 。cout HSE streambuf 对 象 的 帮助 管理 流 
中 的 字 节 流 。 

2. 文件 流 对 象 

文件 流 对 象 是 用 于 文件 操作 过 程 中 。 程 序 需 要 实例 化 文件 流 类 的 对 象 ， 文 件 流 类 包括 
ofstream ifstream 和 fstream。 这 3 个 类 分 别 支 持 文件 输入 、 输 出 以 及 兼 具 输入 和 输出 。 程 序 
需要 在 流 类 的 构造 函数 中 包括 实 参 ,或 者 实例 化 没有 初始 化 的 文件 流 对 象 。 


7.1.2 stream 类别 


对 于 不 同 种 类 的 IO (输入 、 输 出 、 文 件 存 取 ) ， 其 中 最 重要 的 是 : 

e class istream， 该 类 用 于 定义 输入 流 ， 可 用 来 读 取 数 据 。 

* class ostream ， 该 类 用 于 定义 输出 流 ， 可 用 来 写 出 数据 。 

* class ofstream， 该 类 用 于 既 可 以 实现 文件 输入 ， 也 可 以 实现 文件 输出 。 

l. istream 类 和 ostream 类 

两 者 的 具体 实现 为 template class basic_istream < > 和 basic_ostream < > VA char 作为 字 
符 型 别 。 事 实 上 整个 IOSueam 程序 库 均 不 依赖 任何 特定 的 字符 型 别 ， 而 以 一 个 template 参数 
蔡 代 之 。 此 种 参数 化 在 string 类 中 也 存在 。 

1OStream ”程序 库 定义 了 整个 型 别 为 istream 和 ostream 的 全 局 对 象 ， 与 标准 的 L/O 通道 
相对 应 。 前 面 已 讲 过 : 

cin 是 供 使 用 者 输入 用 的 标准 输入 通道 ， 对 应 于 cstdin。 操 作 系 统 通 常 将 它 和 键盘 

























































































cout ”是 供 使 用 者 输出 用 的 标准 输出 通道 ， 对 应 于 cstdout。 操 作 系 统 通常 将 它 和 屏幕 


cerr 是 所 有 错误 信息 所 使 用 的 标准 错误 输出 通道 ， 对 应 于 cstderr。 操 作 系 统 通 常 将 它 
和 监视 器 连接 。 缺 省 情况 下 ，cerr 无 缓冲 装置 。 
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cog 是 标准 日 志 通 道 ， 没 有 对 应 物 。 默 认 情 况 下 ， 操 作 系 统 将 它 连接 人 cem 所 连接 的 
装置 。clog WA RAS 

“正常 输出 ”和 “错误 信息 的 输出 ”需要 分 离 ， 需 要 证 程序 以 不 同 的 方式 对 待 两 种 输 
出 。 例 如 ， 可 以 将 正常 输出 重新 定向 至 某 个 文件 ， 而 同时 仍然 令 错 误 信 息 显示 于 控制 台 。 前 
提 是 操作 系统 必须 支持 标准 0 通道 的 重 定向 功能 。 这 种 分 离 方式 起 源 于 UNIX 的 YO EE 
向 概念 。 

ostream 类 派生 自 std: :ios 类 ， 用 来 处 理 流 的 输出 。std: :cout 对 象 是 std: :ostream 类 的 外 
部 对 象 。cout 对 和 象 在 库 中 声明 ，cout 的 extern 声明 出 现在 < iostream > 中 ， 因 此 凡是 包含 头 文 














件 < iostream > 的 程序 均 可 使 用 cout pes 程序 通过 使 用 重 载 “ ”插入 符 来 写 std:: 
tream 对 象 ，std: :ostream 类 具有 的 “ <<” 插 入 运算 符 足 以 pond Eig 
写 到 输出 流 中 。 


std: :istream 类 管理 流 输入 的 方式 和 std: :ostream 类 管理 流 输出 的 方式 相同 。 在 头 文件 < 
iostream > 中 声明 ，std: :cin PA std: : istream 类 使 用 重 载 “ 





抽取 运算 符 来 读 取 输 入 。 重 载 “ >> ”抽取 运算 符 足以 支持 读 取 标准 C++ 数据 类 型 pu 
户 自 定义 的 类 可 以 通过 重 载 “ >>” 实现 从 std : :istream 对 象 中 读 取 数据 。 


2. ofstream 关 


C++ 1/0 类 软件 包 处 理 文件 输入 和 输出 teem EUM 相似 。 要 


写 人 文件 ， 需 要 创建 一 个 ofstream 对 象 ， 并 使 用 ostream 方法 。 例 如 “ Rua PF BK write( ) 。 
当 读 取 文 件 时 ， 需 要 创建 一 个 ifstream 对 象 ， 并 使 用 istream 方法 。 SRM ”抽取 操作 符 或 


get() 。 文 件 管理 是 非常 复杂 的 ， 在 使 用 ofstream 时 必须 将 文件 和 流 关联 ， Ff SAREE 

X (只 读 、 只 写 和 读 写 ); 写 文件 时 ， 还 需要 创建 新 文件 、 取 代 旧 文件 或 添加 到 旧 文 件 中 ， 
可 能 在 文件 中 来 回 移动 文件 指针 。 为 实现 对 文件 的 复杂 操作 ，STL 增加 了 用 于 文件 输入 的 

类 (ifstream) 、 用 于 文件 输出 的 类 (ofstream) 以 及 用 于 同步 文件 输入 /输出 类 (fstream) 。 


7.1.8 stream 操作 符 


“operator >>” FU “operator << ”被 相应 的 stream classes 重 载 ， 分 别 用 于 输入 和 输出 。 
C++ 移 位 操作 符 变 成 了 1O 操作 符 。 例 如 ， 








int a;b? 
std: :cin >>a >> b; // 输 入 整 型 变量 a，b 的 值 
Std::cout««"a: "««a ««"b: ” ««b «« std: :endl; // 输 出 整 型 变量 a, b 的 值 


7.1.4 操控 器 


大 部 分 输出 语句 的 最 后 会 写 一 个 称 为 操控 器 的 东西 ， 即 std: :endl。 操 控 器 是 专门 用 来 
操控 stream 的 对 象 ， Eo as ene 例如 数值 进 制 dec (10 进位 ) hex 
(16 进位 ) 和 oct (8 进位 ) 。 用 于 ostream 的 操控 器 并 不 凭空 输出 数据 ， 同 样 用 于 istream 的 
操控 器 不 会 忽略 输入 数据 。 部 分 操控 器 会 发 生 即 时 操作 ， 例 如 ， 用 于 “刷新 output 缓冲 区 ” 
或 “ 跳 过 Input 缓冲 区 空格 ”的 那些 操控 符 。 

操控 器 endl 的 功能 是 终止 一 行 代码 ， 主 要 用 于 完成 两 项 任务 。 
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1) 输出 换行 符号 " \n'。 
2) 刷新 output 缓冲 区 。 
IOStream 程序 库 中 最 重要 的 一 些 操控 器 包括 endl, ends, flush 和 ws, 
1) endl 属于 ostream 类 ， 输 出 '\ n'， 并 刷新 output 缓冲 区 。 
2) ends 属于 ostream 类 ， 输 出 '\ 0'。 
3) flush 属于 ostream 类 ， 刷 新 output 缓冲 区 。 
4) ws 属于 istream 类 ， 读 和 并 忽略 空格 。 
总 本 节 介 绍 和 IOStream 类 有 关 的 基本 概念 : stream IŽ, stream XH), stream 操作 符 、 
结 操控 器 等 。 对 于 上 述 内 容 ， 读 者 应 认真 阅读 ， 并 熟练 掌握 这 些 概念 ， 便 于 后 续 章 节 的 
学 习 。 














7.2 IOStream 基本 类 和 标准 IOStream WK 





本 小 节 主 要 简 述 和 IOStream 类 相关 的 头 文件 、 标 准 stream 操作 符 stream 状态 以 及 标准 
输入 和 输出 函数 。 


7.9.1 头 文件 


关于 stream classes 的 诸多 定义 包含 在 头 文件 < iosfwd >, < streambuf >, < istream >, 
< ostream > 和 < iostream > 中 。 大 部 分 头 文件 主要 用 于 C++ STL 的 内 部 组 织 。IOStream 程序 
使 用 者 只 需 包含 拥有 各 个 stream classes 声明 式 的 头 文件 < iosfwd > 即 可 。 在 运用 输入 或 输出 
功能 时 ， 需 要 分 别 包含 头 文件 < istream > 或 头 文件 < ostream > 。 如 果 不 需 要 使 用 标准 stream 
对 象 ， 那 么 不 需要 包含 头 文件 < iostream > 。 

对 于 特殊 的 stream 特性 ， 例 如 参数 化 的 操控 器 、file streams 以 及 string stream ， 需 要 包含 
其 他 头 文件 。 


7.2.2 标准 stream 操作 符 


C/C++ 的 运算 符 “>>” 和 “<<”, 分 别 用 于 “位 左 移 、 和 “位 右 移 ”"。 类 basic_is- 
tream < > 和 类 basic_ostream < > 重 载 了 它们 ， 使 其 成 为 标准 的 VO 操作 符 。 本 节 主 要 介绍 
output ETE, input 操作 符 、 特 殊 型 别 的 I0 、 操 作 符 的 格式 化 等 内 容 。 

1. output 操作 符 

output 操作 符 的 声明 形式 有 以 下 4 种 : 

basic ostream«charT, traits > & operator << (basic ostream <charT, traits > &(* pf) (basic os- 
tream < charT, traits » &)) 

basic ostream < charT, traits > &operator << (basic ios < charT, traits » &(* pf) (basic ios < 
charT, traits = &) 


basic ostream«charT,traits > &operator << (ios base&(* pf) (ios base&)) 


basic ostream < charT, traits > &operator ««basic streambuf «charT,traits >* sB)? 


basic_ostream (ostream 和 wostream 均 可 ) 将 “ << ”定义 为 output 操作 符 ， 并 对 所 有 基 
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本 数据 类 型 型 别 均 进 行 了 重 载 ， 包 括 char”、void”、bool 等 。stream 将 其 output 操作 符 定义 
为 : 把 第 二 参数 发 送 到 相应 的 stream 中 。 操 作 符 “ << ”会 被 重 载 ， 第 二 参数 可 以 是 任意 型 
别 。C++ STL 使 用 相同 的 机 制 提 供 string, bitset 及 complex 等 类 型 的 output 操作 符 。 前 面 章 
节 已 经 大 量 使 用 了 “ << ”符号 用 于 输出 ， 此 处 不 再 著述 。 输 出 机 制 的 可 扩展 性 使 程序 员 的 
自 定义 型 别 能 够 天 衣 无 颖 地 融入 输入 /输出 系统 中 ,，“ <<” AC 语言 的 printf( ) 输 出 机 制 相 
比 ， 是 跨越 式 进步 。 程 序 员 在 输出 数据 时 ， 不 仅仅 局 限于 标准 型 别 ， 还 包括 自 定义 型 别 。 

操作 符 “ << ”不 仅 可 以 输出 单个 对 象 ， 还 可 以 输出 多 个 对 象 ， 即 使 用 “ << ”可 以 将 
需要 输出 的 数据 编写 成 一 串 ， 由 “ << ”运算 符 按 由 左 到 右 的 次 序 依 次 输出 。 

2. input 操作 符 

input 操作 符 的 声明 形式 如 下 : 


basic istream< charT, traits >& operator >> (basic istream <charT,traits >& (* pf) (basic is- 











tream < charT, traits » &) 
basic_istream < charT, traits > &operator >> (basic ios < charT, traits > & (* pf) (basic ios < 
chari traits > &)); 


basic_istream<charT,traits » & operator >> (ios base& (* pf) (ios base&)) 


basic, istream 将 “>> ”定义 为 input 操作 符 。 和 basic, ostream ZÆ ML, basic, istream 对 基 
本 的 数据 类 型 型 别 (char”、void” 和 bool) 重 载 了 操作 符 “ >> ”。stream input 操作 符 被 定 
义 为 : 将 读 入 的 数值 存储 在 第 二 参数 。 参 数 的 传递 方向 是 箭头 方向 。 

和 “<< ”同样 ,程序 员 可 以 对 任意 型 别 重 载 input 操作 符 ， 并 串联 使 用 它们 。 

3. 特别 型 别 IO 

标准 I/O 操作 符 还 定义 了 bool, char” 和 void “型 别 的 输入 和 输出 。“ >> ”和 “ <<” 还 
可 以 运用 于 自 定 义 类 型 对 象 的 输出 和 输入 。 

默认 情况 下 ， 布 尔 值 的 读 取 和 输出 均 以 数字 的 形式 出 现 。 在 C 语言 中 ，true 代表 “ 真 ” 
或 “1”，false 代表 “ 假 ”或 “0"。 如 果 读 入 的 数值 既 非 1 也 非 0， 即 被 认为 是 错误 的 。 此 
时 ios 类 可 能 会 抛 出 相应 的 异常 。 

最 重要 的 是 设立 stream 的 格式 化 选项 ， 以 字符 串 形式 对 布尔 量 进行 10 操作 。 这 目前 仍 
然 是 国际 化 的 议题 ,多数 情况 下 采用 字符 串 “true” 和 “false”。 并 且 在 不 同 的 国家 ,不 同 
的 语系 ， 存 在 不 同 的 形式 。 特 殊 的 locale objects 会 使 用 相应 的 字符 串 。 

对 于 char 和 wchar ft， 经 由 操作 符 “ >>” 读 取 一 个 char BK wchar t 字 符 时 ， 通 常 开头 的 
空格 会 被 去 掉 ， 如 果 需 要 保留 读 入 的 所 有 字符 (包括 空格 ) ， 需 要 清除 skipws 标志 或 利用 成 
RAZ get( ) 。 

对 于 char 型 的 C 字符 串 ， 在 读 入 过 程 中 ， 起 始 的 空格 会 被 跳 过 ， 一 直到 非 空格 或 文件 
结束 为 止 。 如 果 需 要 保留 起 始 的 空格 ， 可 由 标志 skipws 控制 。 以 上 阐述 说 明 ， 使 用 C 语言 
读 入 的 字符 串 最 大 长 度 远 超过 80 个 字符 。 因 此 ，C++ 语言 的 string 型 对 象 (或 容器 ) 可 容 
纳 足 够 的 字符 。 使 用 string 代替 char "可 使 程序 更 轻松 、 更 安全 ; 另外 ，string 还 提供 更 便捷 
的 函数 (geuine( ) ) ， 用 以 实现 逐 行 读 人 数据 。 程 序 员 应 尽量 使 用 string， 以 提高 编程 效率 。 

对 于 void" ,操作 符 “ <<” 和 “>> ”为 指针 的 打印 和 读 入 提供 了 方便 。 当 数据 类 型 型 
别 为 void ^ 的 参数 被 传递 至 output 操作 符 (“ <<”) 时 ， 其 地 址 将 被 输出 ， 而 不 是 输出 指针 
指向 的 内 容 。 
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88 01 7-1 

#include < iostream» 

using namespace std; 

void main () 

{ 

char* cstring="Hello"; // 输 出 地 址 时 需要 使 用 voia* 

(iex < ne WU UU ee UU < re WP <<< locat edit aadress << 
static_cast <void* > (cstring) << endl; 

ES 
(void* )cstring << endl; 


} 
1517-1 输出 结果 为 : 


string "Hello " is located at address: 0046E04C 
string "Hello " is located at address: 0046E04C 


借助 input 操作 符 (“ 252") 读 和 地址， 需要 注意 的 是 ， 地 址 是 临时 性 的 ， 同 一 对 象 的 地 
址 在 程序 每 次 执行 时 可 能 会 不 同 。 地 址 的 输出 和 输入 的 可 能 应 用 : 交换 对 象 地 址 或 共享 内 存 。 

对 于 stream Buffers ( 串 流 缓冲 区 ) ， 操 作 符 “>> ”和 “ <<” 可 以 直接 用 于 读 写 或 改写 
串 流 绥 冲 区 ， 运 用 C++ 类 IOstream 实现 文件 复制 的 最 快 途径 。 

自 定 义 型 别 在 使 用 时 是 比较 方便 的 。 但 由 于 需要 考虑 所 有 可 能 的 格式 和 错误 条 件 ， 因 此 
需要 付出 更 多 努力 。 对 于 自 定 义 型 别 扩展 标准 VO 机 制 ， 后 面 会 有 更 复杂 的 讨论 。 

4. 操作 符 的 格式 化 
前 面 的 章节 已 经 涉及 了 在 输出 时 需要 使 用 cout 的 内 容 。 使 用 cout 时 ， 可 以 使 用 很 多 种 
格式 显示 数字 。C++ 的 IOStream 库 使 用 操作 符 、 标 志和 成 员 函 数 支 持 类 似 的 格式 化 显示 。 
对 于 简单 的 数值 列表 显示 ，cout 对 象 会 工作 得 非常 好 。 还 可 以 使 用 标准 IOStream 系统 所 提供 
的 格式 化 ， 以 多 种 方式 显示 输出 。 

5. 带 参数 的 操作 符 

为 便于 程序 员 可 以 不 直接 以 标志 位 的 方式 处 理 流 的 状态 ，STL 还 提供 了 部 分 也 数 。 这 些 
函数 用 于 操控 类 似 状态 ， 其 实质 是 在 读 写 对 象 之 间 搬 和 人 一 个 修改 状态 的 操作 。 

例如 ，flush 函数 可 以 显 式 地 刷新 输出 缓冲 区 。 

cout «« x «« flush «« y << flush; 

例如 ，noskipws 操控 符 可 以 在 输入 时 不 省 略 前 面 的 空格 。 

cin >> noskipws »»x; // 保 留 空 格 


在 上 述 语句 中 ，noskipws 可 以 代替 cin. unsetf (ios base::skipws) PAŠU 

下 面 主要 讲述 带 参 数 的 操控 符 。 

带 参 数 的 操控 符 非常 有 用 。 例 如 cout. precision (int np) 。 该 函数 的 执行 结果 是 使 用 4 位 
精度 输出 随后 输出 的 变量 或 其 他 类 型 对 象 。 

double d=20. 123456; 


cout. precision (4) ; // 精 度 保留 4 位 
cout << d << endl; // 输 出 a 
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上 述 代码 的 输出 结果 为 : 

20.12 

6. 标准 L/O 操作 符 

STL 针对 各 种 各 样 的 格式 状态 和 状态 变化 提供 了 一 批 操控 符 。 标 准 LO 操控 符 定 义 在 名 
称 空 间 std 中 。 针 对 ios. base 的 操控 符 由 «ios > 给 出 。 针 对 istream 和 ostream 的 操控 符 分 别 
TE < istream > 和 < ostream > 中 给 出 ， 并 在 < iostream > 中 也 同时 给 出 。 其 他 更 复杂 的 标准 操 
探 符 则 由 头 文件 < iomanip > 给 出 。 























88 fi 7-2 
boolalpha () // 用 符号 形式 表示 真 和 假 
noboolalpha () //unsetf (ios base::boolalpha 
showbase () // 输 出 八进制 和 十 六 进 制 时 ,分 别 加 各 自 的 前 级 
noshowbase () //unsetf (ios base::showbase 
showpoint () 
noshowpoint () //unsetf(ios base::showpoint) 
showpos () 
noshowpos () //unsetf (ios base::showpos) 
skipws () // 跳 过 字符 串 起 始 的 空格 
noskipws () //ansetf (ios base: :skipws) 保 留 字 符 串 起 始 的 空 
uppercase () // 使 用 XxX 和 EE 而 不 是 x 和 e 
nouppercase () // 使 用 x M e, MANE X AE 
internal () // 调 整 
left() // 值 后 填充 
zight () // 值 前 填充 
dec( ) // 整 数 基数 
hex () // 整 数 基 数 16 
oct () // 整 数 基数 8 
fixed() // 浮 点 格式 
scientific() // 科 学 格式 
endl () // 按 < Enter > 键 换 行 ,并 刷新 
ends () / [A Hi * NO" 
flush () // 刷 新 流 
ws () ER ZA TA 
resetiosflags () /7 清楚 标志 
setiosflags () // 设 置 标志 
setbase () // 基 于 b 输出 整数 
setfill() // 用 c 作为 填充 字符 
setprecision () //n 位 数字 
setw() // 下 个 域 宽 为 n 个 字符 


如 果 使 用 带 参数 的 操控 符 , 需要 加 括号 。 如 果 要 使 用 带 参数 的 标准 操控 符 ， 应 包含 头 文 
件 < lomanip > o 

例如 ， 

double dl =30. 3245; 

cout << setprecision (4) ««d << endl; // 设 置 输出 精度 为 4 位 
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上 述 代码 的 输出 结果 为 : 
30. 32 

7. 用 户 自 定义 操作 符 

程序 员 按 照 标准 的 风格 使 用 各 自 的 操控 符 。precision 对 所 有 输出 操作 具有 持续 性 的 作 
H, m width( ) 对 下 一 个 数值 操作 起 作用 。 程 序 员 往往 希望 按 某 种 预定 格式 输出 浮 点 数 时 ， 
事情 变 得 非常 简单 ， 而 又 不 影响 在 这 个 流 上 随后 的 输出 操作 。 最 基本 的 想法 是 定义 一 个 表示 
格式 的 类 ， 用 男 一 个 类 表示 一 个 格式 再 加 一 个 需要 格式 化 的 值 ， 之 后 让 运算 符 “ << ”按照 
格式 向 ostream 输出 该 值 。 例 如 ， 


#include <iostream> 














#include < iomanip > 
using namespace std; 
void Of (double x) 
{ 
cout. precision (6) ; 
cout << cout. scientific «« x <<endl; // 使 用 科学 计数 法 形式 输出 
} 
void main () 


{ 





double d2 =12345678. 987634568; 
Of (a2) ; 


} 
程序 员 可 以 通过 编写 自 定义 的 格式 化 输出 函数 ， 实 现 将 数据 按 各 自 需 要 的 格式 输出 。 
7.2.3 stream 状态 


stream 维持 一 种 状态 ， 用 于 标志 10 是 否 成 功 ， 并 能 指出 不 成 功 的 原因 。 每 个 流 都 包含 
相关 联 的 状态 。 若 状态 是 good， 则 说 明 操作 是 成 功 的 ; 此 时 下 一 个 输入 操作 可 能 成 功 ， 否 则 
会 失败 。 在 读 取 变 量 过程 中 ， 操 作 状态 如 果 不 是 good， 该 数据 流 不 会 产生 任何 作用 。 流 状态 
X fail 或 bad 之 间 存 在 着 微妙 的 差异 : 若 状态 为 fail， 则 可 以 假设 流 未 被 破坏 ， 并 且 没 有 字 
HER; 若 状 态 为 hbad， 就 意味 着 彻底 失败 。 

l. stream 状态 常数 

stream 定义 了 一 些 型 别 为 iostate 的 常数 ， 用 以 反映 stream 的 状态 。iostate 是 类 ios_base 
的 成 员 ， 其 具体 型 别 由 实例 版 本 决定 ， 即 iostate 未 被 限定 是 列举 型 别 和 整数 型 别 。iostate 型 
别 的 常量 主要 包括 

goodbit, eofbit, failbit 和 badbit, goodbit 代表 一 切 都 好 ; eofbit 代表 文件 末尾 标志 ; fail- 
bit 代表 错误 ， 即 某 个 10 操作 未 成 功 ; badbit 代表 毁灭 性 错误 ， 不 确定 状态 。failbit 和 badbit 
相 比 ， 后 者 是 更 严重 的 错误 。 二 者 的 区 别 如 下 。 

failbit; 某 项 操作 未 能 完成 ， 但 stream 大 体 处 于 好 的 状态 ， 即 设立 这 个 位 ; 通常 是 由 于 
读 和 人 格式 错误 ， 例 如 ， 程 序 需 要 读 人 整数 ， 却 遇 到 字符 。 
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badbit; Æ stream 由 于 不 明 原 因而 损坏 或 丢失 数据 ， 即 设立 这 个 位 。 例 如 ， 某 个 stream 
被 定 为 指向 “文件 起 点 ”的 更 前 方 。 

eofbit 经 常 和 failbit 同时 出 现 ， 在 eof 之 后 试图 读 取 数 据 时 ， 会 检测 出 end-of-file 状态 。 
在 最 后 一 个 字符 被 读 取 时 ，eofbit 并 未 出 现 ， 再 次 试图 读 取 字符 时 ， 往 往 eofbit 和 failbit 同时 
被 设置 ， 因 为 读 取 操作 失败 了 。 

上 述 常数 并 非 全 局 性 ， 而 仅 定 义 于 类 ios_base 中 ， 需 要 加 作用 域 操作 符 。 例 如 ， 


eTel ploe oase? een 


使 用 ios. base 类 的 派生 类 也 是 可 以 的 。 以 上 标识 能 够 在 basic_istream 和 basic_ostream 的 
所 有 对 象 中 使 用 。stream buffer 没有 状态 标识 ， 单 个 stream buffer 可 被 多 个 stream object 
共享 。 

上 述 标 识 仅 能 反映 最 后 一 次 操作 的 stream 状态 ， 主 要 原因 是 这 些 标识 可 能 被 以 前 的 某 操 
作 设 置 。 

2. stream 状态 相关 成 员 有 函数 

stream 当前 状态 的 一 些 标志 可 以 由 一 些 成 员 函 数 来 访问 。 这 些 成 员 函 数 主要 包括 good( ) 、 
eof( ) 、fail( ) , bad( ) , rdstate( ) , clear( ) clear (state) 和 setstate (state) 。 下 面 一 一 介绍 。 

good( ) : Æ stream 正常 无 误 ， 返 回 true, XZR goodbit 已 设置 。 该 函数 的 返回 值 为 bool 
类 型 ， 当 basic_ios 的 rdstate 等 于 goodbit 时 ， 返 回 值 为 1; 否则 ， 返 回 0。 

bad(): 发 生 毁 灭 性 错误 时 ， 返 回 true, JERY badbit 被 设置 。 该 函数 的 返回 值 为 bool 类 
72H. 4 basic ios 的 rdstate&badbit 非 零 ， 返 回 值 为 1; 否则 返回 0。 

例如 ， 


#include < iostream > 








= 


void main( void ) 
1 


using namespace std; 


bool b = cout. bad( ); // 返 回 badbit 的 值 
cout << bD << endi; 
b = cout. good e // 返 回 goodbit 的 值 





cout << b << endl; 


} 
上 述 代码 的 输出 结果 为 : 





eof( ) : 若 程 序 在 读 取 文件 时 ， 遇 到 流 末 尾 end-of-file 时 ， 返 回 tue。 表 示 eofbit 已 设置 。 
fail( ) : 若 发 生 错 误 ， 返 回 true, XZ failbit 或 badbit 被 设置 为 1。 
例如 ， 


fstream fs; 


int n=1; 

FS open O NEOL EXO // 打 开 文 件 

cout «« fs. eof () «« endl; // 是 否 处 于 文件 未 尾 
fs >>n; // 输 入 整 型 变量 n 
cout «« fs. eof () «« endl; // 是 否 处 于 文件 未 尾 
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上 述 代码 的 输出 结果 为 : 


rdstate( ) : 返回 当前 已 设置 的 所 有 标志 ; 其 返回 值 为 iostate 类 型 。 
clear( ) : 清除 当前 所 有 标志 ; 其 返回 值 为 空 。 
clear (state) : 清除 所 有 标志 后 ， 设 置 标记 state; 其 返回 值 为 空 。 
setstate (state): 设置 state 标志 。 其 返回 值 为 空 。 其 实质 是 调用 clear (_State | rdstate ) 
函数 。 参 数 state 代表 需要 设置 的 标志 位 。 
需要 说 明 的 是 ， 被 设置 的 位 仅 能 反映 过 去 曾 发 生 的 事情 ， 如 果 某 次 操作 后 ， 发 现 某 个 或 
若干 位 被 设置 ， 无 法 确定 究竟 是 该 次 或 先前 操作 导致 的 该 结果 。 如 果 想 通过 标志 了 解 或 获取 
错误 信息 ， 在 操作 前 应 先 设置 goodbit( ) 。 对 于 每 种 标志 的 访问 ， 必 须 使 用 正确 的 访问 方法 。 
例如 ， 
fstream fx; 
fx. open (". West. txt",ios::out); // 打 开 文 件 


fx. clear(); // 清 除 所 有 标志 位 
cout << "badbit: "<< (fx. rdstate()&ios::badbit) <<" failbit: "<< (fx. rdstate()&ios::failbit) « 











<* eofbXti ™ 
<< (fx. rdstate ()&ios::eofbit) <<" badbit: "<< (fx. rdstate() &ios::badbit) << endl; 
// 显 示 各 标志 位 
fx clear( ios::badbit | ios::failbit | ios::eofbit ); // 清 除 标志 位 
cout << "badbit: "<< (fx. rdstate()&ios::badbit) <<" failbit: "<< (fx. rdstate () &ios::failbit) < 
s" ofbiti" 
<< (fx. rdstate ()&ios::eofbit) <<" badbit: "<< (fx. rdstate() &ios::badbit) «« endl; 
// 显 示 各 标志 位 


fx. close(); 
上 述 代码 的 输出 结果 为 : 
badbit: 0 failbit: 0 eofbit: 0 badbit: 0 
badbit: 4 failbit: 2 eofbit: 1 badbit: 4 





3. stream 状态 和 异常 

(1) stream 状态 

stream 定义 了 两 个 用 于 bool 表达 式 的 operator void * () 和 ! () KAŽE. C++ 的 异常 处 理 机 
制 可 以 用 于 处 理 错 误 和 异常 。 多 数 情况 下 ，stream 不 会 抛 出 异常 。 标 准 化 之 后 的 stream 允许 
对 任何 状态 标识 进行 定义 ， 此 状态 标识 被 设置 时 ,会 引发 异常 。 异 常 处 理 机 制 包 含 了 excep- 
tion( ) 函数 。 下 面 主要 介绍 上 述 3 个 函数 的 使 用 方法 。 

operator void” () FU! () 函数 ， 并 不 是 显 式 地 调用 该 函数 ， 而 是 隐 式 地 调用 。 例 如 ， 

while (std: :cin) 


{ 























} 


结构 中 的 bool 条 件 并 不 一 定 要 转化 为 bool， 只 要 能 够 转化 成 某 个 整数 型 别 或 指针 型 别 即 
可 。 转 换 为 void 是 为 了 在 同一 表达 式 中 读 和 人 对象 并 测试 是 否 成 功 。 例 如 ， 
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EAS CAR EINE) 
{ 
} 


此 时 的 cin 用 于 条 件 判 断 ，cin 会 调用 operator void” , E] “stream 是 否 发 生 错 误 ”。 

通常 ， 在 while 循环 中 ， 有 时 使 用 eof 作为 循环 终止 的 条 件 ， 此 时 一 般 failbit 和 badbit 均 
被 设置 。 使 用 “ >> ”操作 符 时 ， 默 认 情 况 下 起 头 空 格 会 被 跳 过 。 但 如 果 从 流 中 输入 的 是 型 
别 是 char， 空 格 是 有 意义 的 。 流 stream 的 成 员 put( ) 函数 和 get( ) ， 可 以 实现 I0 YE, 或 者 
使 用 流 缓 冲 区 迭代 器 streambuf. iterator 也 可 实现 IO filter, 

使 用 operator! 进行 反 相 测试 ， 会 返回 “stream 是 否 发 生 错 误 ”， 此 时 标志 位 failbit 和 
badbit 被 设置 为 true。 

If(! std::cin >>x) 


{ 
} 


注意 : 上 述 cin stream 的 对 象 ， 而 在 使 用 “1 cin” 时 ， 是 描述 cin 状态 的 布尔 值 。 

(2) 处 理 异 常 

调用 exception( ) 函数 ， 可 获取 目前 的 异常 标识 。 调用 带 参数 的 exception ( ) 时 ， 如 果 
数 代 表 的 标志 被 设置 ， 也 会 引发 相应 异常 。 exception ( ) 函数 的 原型 为 . 

exceptions (flags) // 设 定 “ 会 引发 异常 "的 标志 

exception () // 返 回 引 发 异常 的 标志 


对 于 该 函数 的 第 二 种 形式 ， 如 果 其 返回 值 是 goodbit， 表 示 没 有 任何 异常 被 抛 出 ; AeA 
数 的 第 一 种 形式 是 设置 相应 的 标志 位 ， 并 引发 相应 异常 。 若 输入 的 参数 是 goodbit 或 者 是 0， 
则 不 会 引发 异常 。 

抛 出 异常 是 “程序 调用 clear( ) 或 setstate( ) 之 后 ”， 设 立 某 标 志 ， 如 果 该 标志 已 被 设置 
并 且 未 被 清除 ， 同 样 也 会 抛 出 异常 。 抛 出 的 异常 是 std: :ios_base: :failure WA, 129] 28 e UK 
生 自 类 exception。 

需要 说 明 的 是 ， 获 取 错 误 信 息 的 唯一 可 移植 方式 是 借助 what( ) 函数 。 

what( ) 函数 的 操作 具有 移植 性 。 但 what( ) 的 返回 值 不 具有 移植 性 ， 需 要 根据 实际 情况 
判断 函数 的 返回 结 

stream 的 异常 处 理 能 力主 要 是 在 读 取 “格式 化 数据 ”时 尽 显 喘 手 ， 但 在 使 用 异常 过 程 中 
仍然 存在 诸多 问题 。 当 读 取 数据 至 文件 末尾 时 ， 会 产生 因 end-of-file 导致 的 异常 。 通 过 检查 
流 状 态 可 以 分 清 异 常 的 具体 原因 一 一 是 数据 错误 还 是 达到 文件 末尾 。 

下 面 以 例 7-3 来 说 明 exception ( ) 函数 的 使 用 方法 。 
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#include < exception > 








Wp 























#include <iostream> 
#include <istream> 
#include < ostream > 


using namespace std; 
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void main () 
( ios::iostate olde =cin. exceptions () ; // 返 回 cin 的 异常 标志 位 

cout «« "old exceptions: " ««olde «« endl; // 输 出 该 标志 位 

int x=0; 

try{ 

cin. exceptions (ios::eofbit |ios::failbit |ios: :badbit); // 设 置 引 发 异常 的 标志 位 

/ / càn. exceptions (ios::goodbit); 

iin SS 9x9 

} 

catch (exception& e) 

{ cout << "exception: "<<e. what () «« endl; // 输 出 异常 类 别 


} 
} 


执行 上 述 程序 时 ， 读 者 应 输入 一 个 整 型 数据 (例如 一 个 阿拉 伯 数 字 )。 上 述 代 码 的 执行 
4E 
结果 如 下 : 
old exceptions: 0 


exception: ios::failbit set 


7.2.4 标准 输入 和 输出 函数 


能 够 取代 标准 流 操作 符 “ >> ”和 “<<” 的 部 分 成 员 函 数 一 般 用 于 读 写 无 格式 数据 。 
通常 ， 在 读 取 数据 时 ， 不 跳 过 起 始 空 格 ， 对 异常 的 处 理 方式 也 不 同 于 格式 化 1YO 函数 ; 发生 
意外 (异常) 后 ，badbit 通常 会 设立 。 寿 异常 掩 码 中 包含 badbit， 则 会 重新 抛 出 该 异常 。 和 
格式 化 函数 一 样 ， 无 格式 相关 函数 会 产生 一 个 sentry (RIK) 对 象 。 本 小 节 主 要 讲述 类 is- 
tream 的 成 员 函数 和 类 ostream 的 成 员 函数 。 

l. 输入 函数 

istream 是 用 于 输入 的 一 个 流 类 。 此 外 ， 类 wistream 和 basic_istream 模板 类 也 适用 于 输入 
操作 。C++ STL 中 用 于 读 取 字符 序列 的 成 员 函 数 主要 包括 get (s, num), get (s, num, t), 
getline (s, num), getline (s, num, t), read (s, num) 和 readsome (s, num) 。 

输入 运算 符 “ 之 ”在 使 用 时 ， 所 输入 的 字符 串 前 面 的 空格 通常 会 自动 跳 过 。 当 在 屏幕 
的 某 行 输入 字符 时 ， 只 有 那些 非 空 字符 才能 进入 接收 字符 的 变量 中 。 尤 其 在 实现 输入 数值 类 
型 的 数据 时 ， 如 果 在 非 起 始 位 置 出 现 空格 字符 ， 输 入 将 停止 。 此 空格 之 后 的 文字 或 字符 会 被 
读 取 到 下 一 个 存储 流 的 对 象 中 ， 并 且 中 间 的 空格 会 自动 消失 。 

对 于 命名 空间 std 中 的 ios: :skipws 标志 ， 是 不 能 对 “ >> ”运算 符 起 作用 的 。 如 果 要 保 
留 输入 序列 中 的 空格 ， 需 要 使 用 get( ) 函数 或 getline( ) 函数 。 

命名 空间 istream 类 的 成 员 read( ) 函数 主要 用 于 实现 输入 功能 ， 通 常会 用 于 文件 的 读 写 
操作 中 。 输 入 read( ) 函数 是 和 输出 write( ) 函数 对 应 的 。 输 入 的 二 进 制 数据 是 存 人 缓冲 区 中 
的 ， 并 且 会 包括 数据 中 的 空格 。 

get( ) 函数 的 原型 为 . 


int get ();& 




















istream& get( char* pch, int nCount, char delim = '\n' ); 
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istream& get( unsigned char* puch, int nCount, char delim = '\n' ); 
istream& get( signed char* psch, int nCount, char delim = '\n' ); 
istream& get ( char& rch ); 

istream& get ( unsigned char& ruch ); 

istream& get ( signed char& rsch ); 


istream& get ( streambuf& rsb, char delim = '\n' ); 


第 一 种 形式 返回 从 流 中 读 入 的 字符 序列 ; 第 二 种 形式 返回 流 中 读 入 的 字符 序列 ， 读 入 的 
数据 存储 在 字符 型 数组 pch F, PRA RARE: 已 经 输入 了 nCount -1 个 字符 ,遇见 回 
车 换行 符 '\ n'; 或 者 遇见 文件 尾 标志 end-of-fle。 第 三 种 形式 和 第 二 种 形式 近似 ， 只 不 过 输 
入 的 数据 流 存储 在 无 符号 型 字符 数组 puch 中 。 第 四 种 形式 和 第 二 种 型 式 近似 ， 只 不 过 输入 
的 数据 流 存储 在 有 符号 型 字符 数组 psch 中 。 第 五 种 形式 表示 从 输入 流 中 提取 单个 字符 ， 并 
存储 在 rch 中 ; 第 六 种 形式 和 第 五 种 形式 近似 ， 表 示 从 输入 流 中 提取 单个 字符 ， 并 存储 在 无 
符号 字符 型 变量 ruch 中 ; 第 七 种 形式 表示 从 输入 流 中 抽取 单个 字符 ， 存 储 在 有 符号 字符 变 
Æ rsch 中 ; 第 八 种 形式 表示 从 输入 流 中 抽取 字符 序列 ， 并 存储 在 streambuf 型 对 象 中 ， 抽 取 
时 遇 '\ n' 或 遇见 文件 结束 标志 eof 时 ， 抽 取 过 程 终 止 。 

getline( ) 函数 的 原型 为 : 


istream& getline( char* peh, int nCount, char delim = '\n' ); 











istream& getline( unsigned char* puch, int nCount, char delim = '\n' ); 


istream& getline( signed char* psch, int nCount, char delim = '\n' ); 

第 一 种 形式 实现 从 输入 流 中 抽取 字符 序列 ， 并 保存 在 字符 型 数组 pch 中 。 抽 取 过 程 的 终 
止 条 件 是 : 已 经 输入 了 nCount -1 个 字符 ,遇见 回 车 换行 符 '\ n' 或 者 遇见 文件 尾 标志 end- 
of-file。 

第 二 种 形式 和 第 三 种 形式 均 与 第 一 种 形式 近似 。 

read( ) 函数 的 原型 为 ， 


istream& read( char* pch, int nCount ); 





istream& read( unsigned char* puch, int nCount ); 


letrei cecdl( espere char? pech, iis noonie Jp 

以 上 给 出 三 种 型 式 的 read( ) 函数 原型 。 第 一 种 形式 实现 读 取 nCount 个 字符 ， 并 存储 在 
FIFE pch 中 ， 返 回 数据 流 ， 数 据 流 的 状态 可 表明 读 取 工作 是 否 成 功 。 

需要 注意 : 在 读 和 人 过程 中 ,字符 串 peh 中 的 字符 不 会 由 于 字符 终止 符号 结束 。 必 须 确保 
字符 串 pech 的 容量 大 于 nCount 个 字符 。 读 取 过 程 中 ， 如 果 遇 见 eof 标识 会 出 现 错误 ，failbit 
和 eofbit 会 被 设置 。 

第 二 种 形式 、 第 三 种 形式 和 第 一 种 形式 近似 。 

readsome( ) 函数 的 原型 为 ， 


streamsize istream::readsome (char * str, streamsize count); 


上 述 函 数 最 多 可 读 入 count 个 字符 ， 并 存储 在 字符 串 str 中 。 其 返回 值 是 读 取 的 字符 个 
数 。str 内 的 字符 串 不 会 自动 以 字符 串 终 止 符号 结束 。 使 用 时 ， 程序 员 需 要 确保 字符 串 str 中 
留 有 足够 的 空间 ， 能 够 保存 count 个 字符 。 

和 read ( ) 函数 不 同 ，readsome( ) 函数 会 读 取 stream buffer 内 的 所 有 有 效 字 符 ， 遇 到 文件 
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末尾 标志 eof 时 ， 不 会 报错 ， 并 且 不 设置 标志 位 eofbit 和 failbit。 

另外 输入 函数 还 包括 geount( ), ignore( ) , peek( ) , unget( ) putback( ) 、tellg( ) 和 
seekg( ) KZ 

gcount( ) 函数 返回 上 次 “ 非 格式 化 读 取 操 作 ” 所 读 入 的 字符 个 数 。 

ignore( ) 有 3 种 形式 ， 所 有 形式 均 可 实现 提取 字符 ， 并 将 这 些 字符 舍弃 不 用 。 其 函数 原 
型 为 : 

basic istream«charT, traits » & ignore(streamsize n-1, int type delim 





—traits::eof())) 
在 使 用 过 程 中 ， 程 序 员 可 使 用 如 下 3 种 形式 ; 


ignore(); 
ignore (streamsize count); 


ignore (streamsize count, int delim); 
peek ( ) KZH FR AJEA P P A GE ABIT, BJEPÁABGXYAN,. AU 
列 中 没有 数据 ， 则 返回 eof。 其 原型 为 : 


Ime Ge RE 


unget( ) 函数 将 上 一 次 读 取 的 字符 重新 放 回 stream 中 ， 下 一 次 从 输入 流 中 读 取 时 ， 便 可 
以 将 这 些 字符 读 取出 来 。 

tellg( ) 和 seekg( ) 函数 主要 用 于 文件 输入 /输出 。 后 面 会 有 所 描述 。 

2. 输出 函数 

命名 空间 std 中 包含 输出 函数 ， 可 以 实现 把 字符 和 存储 块 写 人 至 输出 流 对 象 中 ， 同 时 也 
可 以 选择 使 用 重 载 “ << ”插入 运算 符 把 字符 和 存储 块 写 至 输出 流 对 象 中 。put( ) 函数 把 单 
个 字符 写 至 输出 流 中 ， 还 有 另外 两 个 write( ) 函数 和 flush( ) 。 

put( ) 函数 的 原型 为 : 


ostream& ostream: :put (char c) 


put( ) 函数 用 于 实现 将 参数 c 写 入 流 中 。 其 返回 值 的 状态 可 表明 写 入 是 否 成 功 。 
write( ) 函数 的 原型 为 . 


ostream& write( const char* pch, int nCount ); 








ostream& write ( const unsigned char* puch, int nCount ); 


ostream& write( const signed char* psch, int nCount ); 


E 3 种 形式 均 可 将 字符 串 pch (或 puch, psch) 中 的 nCount 个 字符 写 人 输出 流 中 。 

其 返回 值 类 型 为 输出 流 类 型 ， 返 回流 的 状态 字 可 说 明 该 写 人 操作 是 否 成 功 。 值 得 注意 的 
是 ， 字 符 串 终止 符号 不 会 终止 写 人 操作 。 且 程序 员 必 须 确保 字符 串 中 至 少 包 含 nCount 个 字 
符 ， 否 则 会 导致 不 可 预期 的 行为 。 

flush ( ) 函数 的 原型 为 : 


ostream& ostream:: flush(); 


函数 flush( ) 用 于 刷新 stream 的 缓冲 区 ,将 所 有 缓冲 区 数据 强制 写 和 人 其 所 属 的 设备 或 /0 
通道 。 男 外 ，tellg( ) 和 seekg( ) 函数 用 以 改变 写 和 人 位置， 主要 与 文件 IO AK, 
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#include < iostream > 
#include < fstream > 
using namespace std; 
void main () 


{ char chdim[7] ={0,0,0,0,0,0,0}; 


cout << "int cin. get (): "<<endl; 

cin. get (chdim,6,'\n'); // 获 取 输 入 
cout. write (chdim,6); // 输 出 
cout << endl; 

cin. get (); // 获 取 输 入 
cout << "cin. get (char ch) : " ««endl; 

(laus lap 


cin. get (ch) ; 

cout. put (ch) ; // 输 出 该 字符 
cout << endl; 

cin.get(); 


cout «« "cin. getline(char* ch,nCount, Vm)" ««endl; 





cin. getline (chdim,6, ' n'); // 获 取 该 行 数据 
cout. write (chdim,6); // 输 出 该 行 数据 
cout << endl; 

char dimi20 |; 

fstream fio; // 流 

fio. open (". Nest. 生生 // 打 开 文 件 

fio. read (dim,20) ; // 从 文件 中 获取 
cout. write (dim,20); // 输 出 获取 的 数据 
fio. close (); // 关 闭 数 据 流 


cout << endl; 


) 


15] 7-4 的 执行 效果 如 图 7-1 所 示 。 


in.getCXchar ch? : 


in.getlineCchar* ch,nCount. n> 





(uu 
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#include <iostream> 


#include < fstream > 
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#include <istream> 
#include <string> 
using namespace std; 
void main () 
{ 
char chardim[30]; 
charice meii 


fstream fio; 





fio. open(". \\test5. txt", ios::in |ios::out); // 打 开 文 件 

int cnt 210; 

int gcnt =0; 

istream i0 = fio. read (chardim, cnt); // 从 流 中 读 取 ent 个 字符 
if (i0. good () ) 


{ 


cout << "Read success!" << endl; 


} 


gent = fio. gcount () ; // 统 计 个 数 
string, but; 
buf. assign (chardim,10) ; // 存 人 字符 串 





cout << "The input chars from file test5. txt are: " «« buf << endl; 


cout << "The count of the last read function: " ««gcnt << endl; 


istream is - fio. ignore (3,EOF); // 忽 略 
buf. erase (buf. begin () ,buf end () ) ; // 清 除 
i0 =fio. read (ch,5) ; // 读 字符 
if (i0. good () ) 


{ 
cout <<"Read success!" «cendi; 
} 
buf. assign (ch,5) ; 
cout << "Secondly The input chars from file test5. txt are: " «« buf << endl; 
char chc = fio. peek () ; 
if (chc ==EOF) 
{ 


cout << "file eof reach. " << endl; 


cout << "some char has existed in file. " ««endl; 
} 
i0 = fio. unget (); 
i0 =fio. read(ch,5); 
if (i0. good () ) 
{ 
cout << "Read success!" << endl; 
} 
but, assign (ch, 5); 
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Eio Elst 


fio eclose( 


) 


fil 7-5 的 执行 效果 如 图 7-2 所 示 。 


cout << "Thirdly The input chars from file test5. txt are: " «« buf <<endl; 


mO O O OO ip) x) 


ead successt 
he input chars from 


file testb5b.txt are: asdfasfhds 


he count of the last read function: iH 


ead success? 


econdly The input chars from file testbh.txt are: fgjhg 

ome char has existed in file. 

hirdly The input chars from file test5.txt are: EM 
H 去 


A 





147.3 格式 化 








72 例 7-5 的 执行 效果 





前 面 各 节 涉 及 的 输出 ， 多 数 是 按照 默认 规则 将 对 象 转 为 字符 序列 ， 但 程序 员 更 需要 更 为 细 
节 化 的 控制 。 例 如 ， 需 要 控制 一 个 输出 操作 所 用 的 空格 数 或 数值 输出 的 格式 ， 有 时 可 能 更 需要 


以 多 种 格式 显示 数字 。 在 C++ 中 ，IOStream 库 利 用 操作 符 、 标 志和 成 员 函 数 支 持 格式 化 显 


























a 


对 于 格式 化 输入 /输出 ， 最 重要 的 是 格式 标识 ， 可 定义 诸如 数字 精度 、 填 充 字符 、 数 字 
进 制 等 。 另 一 个 重要 概念 是 对 特定 国家 和 地 区 的 不 同 习惯 ， 实 现 国际 化 的 格式 调整 。 本 节 主 
要 介绍 格式 化 的 问题 ， 国 际 格式 化 的 问题 在 后 面 章节 专门 介绍 。 


格式 标识 


1. 格式 标识 
std: :ios 类 定义 了 部 分 格式 标识 。 这 些 标识 具有 互 斥 的 位 值 ， 通 过 “或 ” 
形成 位 撼 码 。setiosflag( ) KAUAI PKZ resetiosflag PETE, WK OA PAL setf( ) 和 unsetf( ) ， 可 接 


7. 3. 1 


受 这 些 标识 和 通过 “或 ” 
std: 
fito lg ga 
SEE 
SEER ga 
Seteaza 
Site elis e) 
Sole 
SEER gal 
Seo 
Sie ciis 
eeg ga 


2108: 


:boolalpha 
: :hex 
::internal 
::left 

TOCE 
"right 
See 
: :Showbase 
::showpoint 
::showpos 


: :Skipws 


(OR 操作 ) 形成 的 掩 码 做 实 参 。 格 式 标识 通常 有 如 下 16 种 : 


(OR) 操作 ， 
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std::ios::stdio 

std::ios::unitbuf 

Std::ios::uppercase 

std: :ios::dec 

std::ios::fixed 

2. 格式 操控 符 

类 ios base 提供 数 个 成 员 函 数 ， 可 用 于 定义 各 种 LO 格式 ， 进 而 实现 访问 格式 标志 的 功 
能 。 这 些 图 数 包括 setf( ) 、unsetf( ) 、flags( ) flags (flags) 和 copyfmt (stream), IX 26 PAIX 
可 以 处 理 所 有 格式 定义 。setf( ) 函数 和 unsetf( ) 函数 用 于 分 别 设置 和 清除 一 个 或 多 个 标识 ; 
二 元 操作 符 “OR” 可 将 多 个 标志 合并 ， 从 而 一 次 操控 多 个 标识 。setf( ) 函数 以 第 二 参数 为 
掩 码 ， 清 除 该 掩 码 所 标识 的 所 有 标识 ， 之 后 设置 第 一 参数 所 代表 的 标识 。 若 setf( ) 输 入 一 个 
参数 ， 则 稍 有 差异 。 使 用 flags( ) 函数 可 以 一 次 操控 所 有 格式 标志 。 调 用 无 参数 的 flags( ) 会 
返回 当前 标识 。 若 传 给 flags( ) 一 个 参数 ， 则 以 该 参数 作为 新 格式 标识 状态 ， 返 回 先 前 状态 。 
flags( ) 函数 是 非常 有 用 的 ， 还 可 用 于 储存 当前 标识 状态 ， 以 便 在 适当 时 机 恢复 。 

而 copyfmt( ) 函数 用 于 从 stream 中 复制 所 有 格式 定义 。 

setiosflags( ) ŽINI resetiosflags ( ) 函数 可 以 在 改写 语句 或 输入 语句 中 设 定 或 清理 标识 。 
使 用 这 两 个 函数 需要 包含 头 文件 <iomanip > 。 

下 面 详细 介绍 setbase( ) 、setfill( ) 、setprecision( ) 和 setw( ) PAA, 

setbase (int base) 用 于 实现 基于 base 输出 整数 。 

setfill( ) 用 于 设置 作为 填充 字符 的 字符 。 

setprecision( ) 用 于 设置 浮 点 数 的 精度 〈 即 数字 的 个 数 或 位 数 ) 。 

setw( ) 用 于 设置 显 示 字 段 的 宽度 。 

使 用 “ << ”符号 将 操作 符 插入 输 出 流 中 ， 也 可 以 使 用 “ >> ”运算 符 插入 到 输入 流 中 。 

典型 的 格式 操作 符 包 括 std::endl, std::ends, std::dec, std::flush, std::hex, std::oct 
和 std: :ws。 其 含义 分 别 如 下 : 




































































std: : endl 在 输出 流 中 插入 '\ ana'， 刷 新 流 。 
std: : ends 插入 空 字符 '\ 0'"。 

std : : dec 按 十 进 制 显 示 整 数 。 

std: :flush 刷新 流 。 

std : : hex 按 十 六 进 制 显示 整数 。 

std: : oct 按 八 进 制 显 示 整 数 。 

std : : ws 跳 过 输入 流 中 的 整数 。 

std : :fixed 浮 点 数 输出 。 











3. 格式 化 函数 详解 

类 std: :ios 包含 很 多 控制 流 格 式 的 函数 ， 通 过 该 类 的 对 象 可 以 调用 这 些 函 数 。 下 面 介 绍 
部 分 格式 化 函数 。 

fill ) 用 于 返回 当前 填充 字符 。 

fill (int ch) 用 于 设置 填充 字符 ， 返 回 先前 填充 字符 。 
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precision ( ) 用 于 返回 当前 浮 点 精度 。 

precision (int p). 用 于 设置 精度 p， 返回 先前 的 精度 。 

setf (int m) 用 于 设置 掩 码 m 的 OR 表达 式 中 的 标识 ， 返 回 先前 的 标识 。 
setf (int ml, int m2) 用 于 设置 掩 码 ml, AES m2, 

unsetf (int m) 用 于 关闭 掩 码 m 的 OR 表达 式 中 的 标识 。 

width( ) 用 于 放 回 当前 的 宽度 。 

width (int w) 用 于 设置 宽度 为 w， 返 回 先前 的 宽度 。 


7.3.2 bool 类 型 数据 的 格式 控制 


STL 中 对 于 bool 类 型 数据 的 格式 控制 有 明确 的 使 用 规定 。 

标识 boolalpha 定义 了 布尔 值 的 读 写 格式 : 数字 表示 或 文字 表示 。 

如 果 boolalpha 被 设置 ， 输 出 时 便 以 文字 表示 ; 否则 ， 输 出 时 以 数字 表示 。 使 用 数字 表 
示 时 ，false 始终 是 0，true 始终 是 1。 在 输入 时 ， 如 果 遇 到 非 “0 和 1” 的 数值 ， 程 序 会 报 
错 ， 并 设置 failbit。 

如 果 此 标识 被 设置 ， 布 尔 值 会 以 文字 形式 表示 。 读 入 的 字符 串 必 须 为 “tbue” 或 
“false”。 实 际 表述 法 还 和 stream locale object 有 关系 。 标 准 的 “C” locale object 使 用 字符 串 
"true" 和 “false” 表示 布尔 值 。STL E X f W^ TRE 4s: boolalpha( ) 和 noboolalpha( ) boo- 
lalpha( ) 强制 使 用 文字 表示 法 ， 并 设立 标识 ios::boolalpha; noboolalpha ( ) 强制 使 用 数字 表示 
法 ， 并 清除 标识 ios: :boolalpha。 例 如 ， 


bool b=0; 











std::cout << std: :noboolalpha <<b <<“ ==” << std: :boolalpha <<b << std::endl; 
// 输 出 逻辑 变量 


7.3.3 详解 “字段 宽度 、 填 充 字 符 和 位 置 调整 ” 


7.3.1 节 讲 述 了 各 种 格式 标识 和 操作 符 。 本 小 节 将 详细 讲解 如 何 使 用 格式 化 中 的 字段 宽 
度 、 填 充 字 符 和 位 置 调整 。 

1. 字段 宽度 

width( ) 函数 用 来 定义 字段 宽度 。 其 原型 包括 两 种 : 有 参数 和 无 参数 。 

int width( int nw ); 

int width() const; 

对 于 输出 而 言 ，width( ) 函数 定义 了 最 小 字段 ， 此 设置 用 于 下 一 次 格式 化 输出 。 调 用 该 函数 
时 ， 若 无 参数 ， 该 函数 返回 当前 字段 宽度 ; 若 传人 一 个 整数 ， 则 会 改变 字段 宽度 为 该 整数 宽度 ， 
并 返回 当前 宽度 。 字 段 宽度 的 最 小 默认 值 是 0。 该 函数 的 作用 仪 限 于 “下 一 次 ”格式 化 输出 。 

setw( ) 函数 同样 可 以 为 输出 的 数值 设置 字段 宽度 ， 其 功能 相当 于 width( ) 。 其 原型 为 : 


setw( int nw); 


setw( ) 函数 还 可 以 将 设置 字段 宽度 命令 插入 输出 流 和 输入 流 中 ， 比 单独 调用 格式 化 函数 
更 加 方便 。 当 需要 显示 的 数值 比 设 置 的 字段 宽度 大 时 ， 将 显示 整个 数据 值 ， 这 有 可 能 会 影响 
后 面 的 数据 输出 或 者 后 面 输出 的 数据 格式 。 


























$79 301 
输入 /输出 类 模板 


值得 一 提 的 是 ， 当 在 输入 流 中 设置 字段 宽度 时 ， 若 使 用 字符 数组 和 字符 型 指针 ， 尤 其 是 
字符 型 指针 ， 则 不 能 用 函数 sizeof (char') 来 计算 该 字符 型 数组 的 字符 数目 。 例 如 ， 
正确 : 

char chdim[81]; 


cin >> setw (sizeof (chdim)) >> chdim; 
"1B 
错误 : 
ea Sp 


cin >> setw (sizeof (s)) >>s; 


若 使 用 string 类 型 ， 则 不 会 有 以 上 麻烦 。 例 如 ， 
正确 : 

string buf; 

cin »» buffer; 

2. 填充 字段 

fill() 也 数 定义 用 来 填充 “格式 化 表述 ”和 最 小 字段 之 间 的 填充 字符 。 默 认 的 填充 字符 
是 空格 符 。 


char Cill char CELLL y; 





ehar Eons 


setfill ) 函数 同样 可 以 定义 填充 字符 ， 其 作用 相当 于 nC) 函数 。 例 如 ， 


setfill( qt nEXTAL y 


再 如 ， 


cout << setw (8) ««setfill(' ') << -3.14 <<“ ” <<42 <<endl; 


3. 格式 化 中 的 位 置 

输入 和 输出 中 的 字段 位 置 一 般 是 指 字 段 的 左 对 齐 、 右 对 齐 和 “符号 靠 左 对 齐 ， 数 值 靠 
HXI” o brik left CREAT; 标识 right 代表 靠 右 对 齐 ; 标识 internal 代表 符号 靠 左 对 
齐 ， 数 值 靠 右 对 齐 ; none 是 默认 的 靠 右 对 齐 。 使 用 字段 位 置 时 ， 如 果 输 出 数值 或 字符 所 占 
宽度 小 于 设置 的 字段 宽度 ， 其 余 位 置 需要 由 特定 字符 填充 。 

单一 字符 的 对 齐 方式 在 标准 化 过 程 中 发 生变 化 。 标 准 化 之 前 ， 面 对 单个 字符 ， 忽 略 字 段 
宽度 ， 直 至 下 一 次 多 字符 格式 化 输出 时 才 使 用 。 在 输入 和 输出 时 ， 设 置 字段 位 置 有 两 种 方 
法 : setf( ) 和 unsetf( ) ; 或 者 setiosflag( ) 和 resetiosflags( ) 。 
setf( ) 和 unset£( ) 函数 的 原型 为 : 


long setf ( long lFlags ) 





long setf( long lFlags, long lMask ); 
long unsetf ( long lFlags ); 


或 者 
smanip( long ) resetiosflags ( long lFlags ) 
smanip( long ) setiosflags ( long lFlags ); 


以 上 函数 均 包 含 在 头 文件 < iomanip > 和 < iostream > 中 。 
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#include < iostream > 
#include < iomanip > 
using namespace std; 
void main () 


{ bool varb=1; 








cout << std: :noboolalpha << [varb << "==" << std: :boolalpha << varb << endl; 

float varf =123. 4512; 

int wid - cout. width (); // 返 回 原 有 的 字段 宽度 

cout. width (6); // 设 置 输出 宽度 

cout << varf << endl; 

cout << setw (7) << varf << endl; // 设 置 输出 字段 宽度 

cout. width (6); 

cout «« cout. fill(' ') ««varf «« endl; // 使 用 字符 “ “填充 

cout ««setw(9) ««setfill('* ') ««varf««" "<<45 <<endl; // 使 用 字符 “* ”填充 

cout << setw (9) ««setfill(' ") <<setiosflags (ios::right) «« varf <<"; :" << setw (9) << 45. 234 


<< endl; 
double varfl =123. 4512; 
double varf2 =456. 892; 


cout << setw (10) << setfill(' ') << setiosflags (ios::right) << varfl «« ";" << resetiosflags 


(ios::left) << setw (10) 


<<sertilil(” “) e« setiosrtlagsdi1os::frXght) << vabrr2 «« endl; 


resetiosflags (ios::left); 


cout c< varil <" Mcc variz << endi; 


// 注 意 输出 没有 将 格式 控制 直接 插入 流 输出 中 ,这 是 





// 使 用 空格 填充 , 右 对 齐 输 出 varf1， 
varf2 


// 恢 复 左 对 齐 








大 | 








为 下 述 格式 控制 调用 时 均 有 返 








el 


值 ; 


// 程 序 运 行 时 ,会 将 这 些 函 数 的 返回 值 输出 , 带 来 不 必要 的 麻烦 


cout. width (12); 
Ge ald (VEY Uy e 


eeu seti Hos Ee mem 10s beces a uaelyy 


cout << varfl ««";" «« endl; 
cout << vari? <<" U << endl; 
cout width (2i 

cout eei Lal (VY) p 


// 右 对 齐 


cout Seti (Hos asas sight, 105 basas ec jteti ele) y 
cout << varf2 <<";"<<endl; 

cout Wade tly 

cou r3 dd vy 

cont seti Hos bass: lert, alors: besss a p 
eout << vari << ";" <<endl; 

cout Wade (12) 

col rS Tq vy 

cout seti Hos basas oleic, ios loess a p 


cout << varf2 «« ";" «« endl; 
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例 7-6 的 执行 效果 如 图 7-3 所 示 。 
LEN =x 


--true 
23.451 
23.451 

123.451 
123.451 45 
123.451; : 45.234 
123.451; 456.892 

23.451 ; 456.892 





pu 





E73 7-6 KITAA 





7.3.4 正 记 号 与 大 写字 符 
格式 标识 showpos 和 uppercase 用 于 改变 数值 的 一 般 表 述 。 这 两 个 标识 会 影响 数值 的 正 
负 号 和 字母 大 小 写 。 标 识 showpos 使 用 时 会 在 正 数 前 加 上 正 记 号 ; 标识 uppercase 使 用 时 会 
实现 使 用 大 写字 符 的 功能 ， 并 且 还 可 用 于 十 六 进 制 格式 表述 的 整数 以 及 “科学 计数 法 表述 ” 
的 浮 点 数 。 通 常 在 输出 时 ， 字 母 均 为 小 写 ， 并 省 略 正 记 号 。 虽 然 这 是 一 个 小 问题 ， 但 使 用 时 
会 便于 读者 阅读 。 标 识 的 具体 含义 见 表 7-1。 
表 7-1 操作 标识 符 的 含义 





















































操作 标识 符 含 AX 操作 标识 符 ae X 
showpos 强制 输出 正 数 前 的 正 记 号 (ios: :showpos) nouppercase 强制 字母 小 写 (ios:: nouppercase ) 
noshowpos 强制 忽略 正 数 前 的 正 记 号 (ios: :noshowpos) showbase 显示 数值 进 制 (ios: :showbase) 
uppercase 强制 字母 大 写 (ios:: uppercase ) noshowbase 不 显示 数值 进 制 ( 清除 10s: : showbase ) 
例如 ， 
double varl =198534. 98236; 
cout. setf (ios::showpos |ios::uppercase); 
cout << scientific << setprecision (4) <<setw(16) <<setfill(' ') << setiosflags (ios base::right) 
<< varl << endl; 
cout. unsetf(ios::uppercase); // 取 消 大 写 
cout << scientific << setprecision (4) ««setw(16) <<setfill(' ') << setiosflags (ios base::right) 
<< varl << endl; 
double var2 = -198534. 98236; 
cout. setf (ios::showpos lios: : uppercase); 
cout << scientific << setprecision (4) << setw (16) <<setfill(' ') << setiosflags (ios base::right) 


<< Var2 «« endl; 
cout. unsetf(ios::uppercase); // 取 消 大 写 
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cout << scientific << setprecision (4) <<setw(16) <<setfill(' ') <<setiosflags (ios base::right) 


<< var2 <<endl; 


上 述 代 码 的 输出 结果 为 : 
+1. 9853E +005 
+1. 9853e +005 
- 1. 9853E +005 
-1. 9853e +005 





Hg 虽然 提供 了 标识 符 ios: :noshowpos 和 ios: :nouppercase, 127 Visual C++ 6.0 环境 中 无 
多 示 法 使 用 setf( ) 函数 设置 标识 符 noshowpos 和 标识 符 nouppercase， 所 以 在 上 面 的 示例 中 
使 用 了 unsetf( ) 函数 。 





7.3.5 数值 进 制 


常见 的 数值 进 制 包括 八进制 、 十 进 制 和 十 六 进 制 。 这 3 种 进 制 分 别 用 3 种 标识 : oct, 
dec 和 hex。 标 识 oct 代表 是 以 八进制 形式 进行 读 写 ; 标识 dec 代表 是 以 十 进 制 形式 进行 读 
写 ; 标识 hex 代表 是 以 十 六 进 制 形式 进行 读 写 。 若 使 用 参数 none， 则 代表 以 十 进 制 形式 输 
出 ， 在 读 和 人 时 要 根据 起 始 字符 的 实际 情况 而 定 。 

一 旦 进 制 被 改变 ， 除 非 重 新 设置 相关 标识 ， 否 则 会 持续 应 用 于 后 继 的 整数 处 理 过 程 。 默 
认 情 况 下 使 用 十 进 制 。 如 果 没 有 使 用 进 制 标识 或 使 用 了 多 个 进 制 标识 ， 输 出 时 会 采用 十 进 
制 。 输 入 流 和 输出 流 (10Stream) 不 支持 二 进 制 ， 使 用 二 进 制 进行 读 写 时 ， 可 使 用 类 bitset, 
实现 以 二 进 制 形式 读 写 整 数值 。 

在 输入 时 ， 进 制 标 识 有 时 也 会 产生 影响 。 上 述 的 进 制 标识 被 设置 后 ， 读 取 的 数字 会 按 该 
进 制 处 理 。 如 果 没 有 设置 进 制 标识 ， 起 始 字符 将 决定 进 制 。 例 如 ， 以 0x SE OX 起 始 的 为 十 六 
进 制 数 ， 以 0 起 始 的 为 八进制 数 ， 其 余 被 视 为 十 进 制 数 。 

标识 showbase 会 以 C/C++ 惯例 处 理 数 值 进 制 。 标 识 showbase 一 旦 被 设置 ， 在 输出 数值 
时 ,会 自动 显示 出 相应 的 数字 进 制 。 八 进 制 会 自动 以 0 开头 ， 十 六 进 制 会 以 0x 或 0X 开头 。 
整数 进 制 的 操作 标识 符 及 其 意义 见 表 7-2。 






















































































表 7-2 整数 进 制 
操作 标识 符 党 这 操作 标识 符 意 用 
oct 以 八进制 进行 读 写 none 以 十 进 制 输出 ， 读 取 时 视 起 始 字符 而 定 
dec 以 十 进 制 进行 读 写 showbase 显示 数值 进 制 (设置 标识 ios: :showbase) 
hex 以 十 六 进 制 进行 读 写 noshowbase 不 显示 数值 进 制 (清除 标识 ios: :showbase) 
使 用 上 述 数值 标识 一 般 有 两 种 方法 : 使 用 setf( ) 函数 直接 设置 需要 指定 的 标识 ; 使 用 





unsetf( ) 函数 直接 设置 需要 指定 的 标识 。 在 设置 标识 时 ， 同 时 自动 清理 同 组 的 其 他 标识 。sett 
C) 函数 和 unsetf( ) 函数 的 原型 为 


void setf( fmtflags Mask); 
fmtflags setf( fmtflags Mask,fmtflags Unset); 
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和 


void unsetf( fmtflags Mask); 


其 中 setf( ) 函数 的 第 二 种 形式 的 第 一 个 参数 _Mask 是 需要 打开 的 标识 符 ， 第 二 个 参数 _ 
Unset 是 需要 关闭 的 标识 符 。 该 形式 的 返回 值 是 原 有 的 标识 符 。 例 如 ， 


#include <iostream> 
using namespace std; 
void main () 
1 
int vari =123458; 
cout << showbase << uppercase <<" vari : " «« vari <<" vari(oct): "««oct «« vari <<" vari (hex) :" << 
hex << vari << endl; 
cout << endl; 
// 以 下 需要 分 别 调用 各 函数 ,而 不 是 将 函数 插入 至 输入 流 和 输出 流 中 
cout. setf (ios::dec |ios::uppercase lios::showbase) ; 
cout << war): "severis 


cout. setf (ios::oct,ios::basefield); 


cout << "vari (ocr) "es veris 
cout. setf (ios::hex,ios::basefield); // 十 六 进 制 输出 时 ,x 大 写 
cout <<" vari (hex) : " «« vari «« endl; 


} 
上 述 代码 的 输出 结果 为 : 


vari : 123458 vari (oct): 0361102 vari (hex): OX1E242 
vari : 123458 vari (oct) : 0361102 vari (hex) : 0X1E242 


7.9.6 浮 点 数 输出 


浮 点 数 的 输出 通过 格式 和 精度 控制 。 通 常 有 3 种 形式 的 输出 : 一 般 格式 ， 让 具体 实现 为 
输出 选 一 种 表现 形式 ， 使 之 能 在 可 用 空间 内 以 最 佳 形式 维持 这 个 值 ， 精 度 表述 了 数字 的 最 大 
位 数 ， 此 种 格式 对 应 于 printf( ) 的 %g 输出 格式 ; 科学 格式 (scientific)， 通 常用 小 数 点 前 一 
位 数字 以 及 一 个 指数 部 分 的 方式 表现 数值 ， 精 度 表 述 的 是 小 数 点 之 后 的 最 大 允许 位 数 ， 和 
printf( ) 的 参数 %e 相关 ; 定格 格式 (fixed)， 将 值 表示 为 一 个 整数 部 分 ， 其 后 面 跟 小 数 点 及 
一 个 小 数 部 分 ， 精 度 表 述 的 是 小 数 点 之 后 的 最 大 允许 位 数 ， 相 当 于 printf( ) 的 %f 输出 格式 。 
通过 状态 操控 函数 来 控制 浮 点 数 输出 的 格式 。 

需要 指出 的 是 ， 精 度 控制 对 于 浮 点 数 是 实现 舍 入 操作 ， 而 不 是 简单 截断 操作 。 精 度 控制 
precision( ) 水 数 不 影 响 整 数 的 输出 。 

通常 涉及 的 stream 标识 以 及 相关 的 流 ( stream) 成 员 函数 , 可 以 用 来 实现 浮 点 数 输出 的 
控制 。 和 前 面 的 讲述 一 致 ， 多 种 标识 分 别 为 ios: : fixed, ios: :scientific 和 ios: :none。 


























ios : :fixed 使 用 小 数 计数 法 。 
ios: :scientific 使 用 科学 计数 法 。 





使 用 上 述 两 者 中 最 合适 的 。 
默认 情况 下 ， 参 数 ios: :fixed 和 ios: :scientific 未 被 设置 ， 此 时 输出 的 形式 取决 于 实际 情 





ios : :none 
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况 。 还 可 以 通过 使 用 标识 符 ios: :showpoint 来 强制 书写 小 数 点 ， 并 补 0， 直 至 足够 的 精度 为 
止 。 前 面 已 讲 过 ， 标 识 符 ios: :showpos 可 用 来 输出 正 记 号 ， 标 识 符 ios: :uppercase 可 用 来 指 
定 科 学 计数 法 中 字符 e 的 大 写 和 小 写 。 

JUR PRU precision ( ) 用 于 定义 精度 ， 并 返回 当前 的 浮 点 数 精 度 。 调 用 函数 precision 
(val) B, val 为 新 设置 的 浮 点 数 精度 ， 并 返回 原来 的 设置 值 。 一 旦 使 用 科学 计数 法 ，precision 
() 可 定义 小 数位 数 ， 其 余数 是 通过 四 舍 五 人 舍弃 ， 而 不 是 被 截断 地 舍弃 。 另 外 ，setprecision ( ) 
函数 也 可 以 设置 数值 输出 的 精度 ， 使 用 setprecision ( ) 函数 时 ， 需 要 包含 头 文件 < iomanip > 。 
而 且 setprecision( ) 可 以 直接 插入 输出 流 中 , 而 precision( ) 却 不 能 直接 插入 输入 流 和 输出 流 中 。 

科学 计数 法 和 定点 数 的 输出 控制 方法 也 包括 两 种 : 中 使 用 setiosflags ) 函数 ;@) 直 接 将 
关键 字 (fixed) 插入 输出 流 ( 例 cout) P; 名 使 用 setf( ) 函数 设置 浮 点 类 型 ， 或 者 将 标识 符 
scientific 直接 插入 输出 流 中 。 例 如 ， 














#include <iostream> 
#include < iomanip > 
using namespace std; 
void main () 
{ 
double vard =15. 432; 
cout << setprecision (4) << vard << endl; 
cout. precision (6) ; 
cout << vard << endl; 
cout <<" ios::fixed usage: " ««endl; // 浮 点 数 输出 
cout << setiosflags (ios::fixed) «« vard << endl; 
cout <<" ios:iscientific: "ssendl; 
cout <<" fixed usage: " << endl; 
cout «« fixed «« vard «« endl; // 浮 点 数 输出 
cout <<" scientific usage: "<<endl; 


cout << scientific << vard << endl; 





上 述 代 码 的 输出 结果 为 : 
15. 43 

15.432 

ios::fixed usage: 

15. 432000 
ios::scientific: 

fixed usage: 

15. 432000 

Scientific usage: 


1. 543200e +001 
7.9.7 一 般 性 格式 定义 
常 的 格式 标识 一 般 包 括 skipws 和 unitbuf。 一 旦 skipws 格式 标识 被 调用 ， 读 取 数 值 时 ， 
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会 自动 跳 过 起 始 空格 ; nounitbuf 格式 标识 每 次 输出 后 ， 会 清空 output 缓冲 区 。 默 认 人 情况 下 ， 
设置 ios : :Skipws 意味 着 读 取 数值 时 会 跳 过 起 始 空格 因为 数字 之 间 的 空格 是 无 意义 的 ， 不 
需要 读 取 。 这 也 导致 了 使 用 “ >> ”时 ， 无 法 读 取 空 字符 和 空格 字符 (被 忽略 了 ) 。 

标识 符 ios: :unitbuf 用 于 控制 output 缓冲 区 。 若 ios: :unitbuf 被 设置 ， 即 不 使 用 缓冲 装 
置 ， 每 次 输出 时 均 清 空 (flush) 缓冲 区 。 默 认 情 况 下 ， 没 有 设立 此 标识 ， 不 过 cerr 和 weerr 
已 预先 设置 它 。 

上 述 两 个 标识 符 均 有 其 相反 的 形式 ， 比 如 noskipws，nounitbuf。 值 得 注意 的 是 ， 要 区 别 
它们 的 不 同 含义 。skipws 代表 着 省 略 起 始 空 格 ; noskipws 代表 着 读 取 输入 流 中 的 空格 ， 即 不 跳 
过 起 始 空格 ， 而 是 将 其 读 出 ; unitbuf 的 默认 状态 字 是 nounitbuf， 状 态 字 unitbuf 一 旦 被 设置 ， 缓 冲 
区 非 空 时 会 被 处 理 BBR) ， 而 使 用 状态 字 nounitbuf 时 ， 每 次 输出 结束 后 ， 并 不 清除 输出 缓冲 区 。 

以 上 4 种 标识 符 的 对 应 标识 分 别 为 ios: :skipws 和 ios: :unitbuf。 设 置 和 清除 时 使 用 相同 
的 标识 ， 可 以 使 用 操作 符 setiosflags( ) 和 resetiosflags( ) ， 还 可 以 使 用 流 cout 的 setf( ) 函数 和 
unsetf( ) PA, PN, 


resetiosflags (ios::skipws); 

















char strtest[10]; 

cin c»strtest; 

cout esstrtest << endl; 

cout. unsetf (ios: :unitbuf) ; // 取 消 格式 
cin >> strtest; 


cout << strtest «« endl; 

上 述 代码 的 输出 结果 为 : 
sdfghe 
sdfghe 


12345asdf 
12345asdf 


.4 类 streambuf 





类 streambuf 是 比较 重要 的 缓冲 区 类 。 本 市 将 详细 介绍 流 缓冲 区 、 缓 冲 区 迭代 融和 自 定 
LBM KAS AR 


7.4.1 流 缓冲 区 


AT, stream 并 不 负责 实际 读 写 操作 ， 而 是 委托 给 流 缓 冲 区 实现 。 输 出 流 将 某 些 字符 放 
入 缓冲 区 。 之 后 于 某 个 时 刻 ， 这 些 字符 被 写 至 输出 设备 上 。 此 类 缓冲 区 被 称 为 流 缓冲 区 。 类 
streambuf 为 缓冲 区 管理 内 存 ， 并 提供 用 于 填充 的 缓冲 区 、 访 问 缓 冲 区 内 容 、 刷 新 缓冲 区 和 
管理 缓冲 区 内 存 的 类 方法 。 

在 使 用 cout 输出 字符 时 ， 刷 新 输出 缓冲 区 具有 一 定 的 意义 。 由 于 ostream 类 对 cout 对 象 
处 理 的 输出 进行 缓冲 ， 输 出 不 会 立即 发 送 到 目标 地 址 ， 而 被 存在 缓冲 区 中 ， 直 至 缓冲 区 被 填 
满 。 之 后 ， 程 序 通过 刷新 缓冲 区 ， 将 其 中 的 内 容 发 送出 去 ， 并 清空 缓冲 区 ， 以 存储 新 的 数 
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Hio MK, 缓冲 区 的 大 小 为 512Byte 或 其 整数 倍 。 当 标准 输出 连接 的 是 硬盘 上 的 文件 时 ， 绥 
冲 可 以 节省 大 量 时 间 。 程 序 员 不 希望 程序 为 发 送 512 Byte 而 存 取 磁盘 512 次 。 将 512 个 Byte 
收集 到 缓冲 区 中 ， 之 后 一 次 性 将 其 写 入 硬盘 的 效率 ， 这 才 是 他 们 所 期 望 的 。 

对 于 屏幕 输出 ， 首 先 填充 缓冲 区 的 重要 性 要 低 得 多 。 幸 运 的 是 ， 屏 幕 输出 时 ， 程 序 没 必 
要 等 待 缓冲 区 被 填充 。 例 如 ， 换 行 符 发 送 至 缓冲 区 之 后 ， 缓 冲 区 即 被 刷新 。 而 多 数 的 C++ 语 
言 ， 是 在 输入 即将 发 生 时 ， 刷 新 缓冲 区 。 控 制 符 flush 和 endl 均 可 实现 刷新 缓冲 区 ， 而 控制 
符 endl 在 刷新 缓冲 区 时 ， 还 将 插入 一 个 换行 符 。 

对 于 程序 员 来 说 ， 类 basic_streambuf 仅仅 是 发 送 (sent) 或 提取 (extracted) 字符 的 地 
方 。 通 常 有 两 个 公共 函数 用 于 写 和 字符。 它们 是 sputc( ) 和 sputn( ) 。sputc( ) 图 数 调 用 发 生 
错误 时 ， 会 返回 traits type: :eof( ) ， 之 后 traits. type 是 类 中 的 型 别 定义 。sputn( ) 函数 将 写 入 
由 第 二 参数 指定 的 字符 数 ， 除 非 stream 缓冲 区 无 法 使 用 该 字符 。 这 两 个 函数 在 使 用 过 程 中 ， 
是 不 考虑 字符 串 终止 符号 的 。 其 返回 值 是 实际 写 出 的 字符 数 。 

访问 流 缓冲 区 的 接口 非常 复杂 。 对 于 输入 而 言 ， 必 须 时 刻 监视 未 耗 用 的 字符 。 解 析 时 ， 字 
符 最 好 能 被 送 回 stream 缓冲 区 。 为 此 ， 类 streambuf 特别 提供 了 相应 的 成 员 函 数 ， 详 见 表 7-3。 

表 7-3 类 streambuf HM ABW (输入 ) 



























































输入 成 员 函 数 E X 输入 成 员 函 数 X 
in, avail( ) 返回 有 效 字 符 的 下 界 sgetn (b, n) 读 取 个 字符 ， 并 将 其 存储 到 缓冲 区 中 
sgete( ) 返回 当前 字符 ， 并 不 耗 用 它 sputbackc (c) 将 指定 字符 c 返回 stream 缓冲 区 中 
sbumpe( ) 返回 当前 字符 ， 并 耗 用 它 sungetc( ) 退回 至 前 一 字符 
snextc() 耗 用 当前 字符 并 返回 下 一 个 字符 























in_vail( ) 函数 用 于 确定 缓冲 区 中 至 少 有 多 少 个 有 效 字符 。 用 于 确定 从 键盘 读 取 数 据 时 不 
会 发 生 阻 塞 。 值 得 注意 的 是 ， 绥 冲 区 实际 上 可 能 包含 更 多 的 有 效 字 符 。 

函数 sgete() 不 必 移 动 至 下 一 字符 即 可 获得 当前 字符 。sbumpc( ) 函数 读 取 当 前 字符 并 移 
动 至 下 一 个 字符 ， 并 使 之 成 为 当前 字符 。snextc( ) 函数 将 下 一 个 字符 视 为 当前 字符 ， 之 后 读 
取 之 。 这 3 个 函数 如 果 调 用 失败 ， 均 会 返回 traits. type: :eof( ) 。sgetn( ) 函数 读 取 字符 序列 并 
发 送 至 缓冲 区 中 ， 其 参数 可 以 代表 和 欲 读 取 的 字符 数 ， 返 回 值 是 实际 读 取 的 字符 数目 。 

sputbackc( ) 和 sungetc( ) 函数 被 用 于 后 退 一 步 ， 并 使 前 一 个 字符 成 为 当前 字符 。sput- 
backc( ) 函数 可 将 前 一 字符 蔡 换 为 其 他 字符 。 使 用 这 两 个 函数 ， 只 能 回 退 一 个 字符 。 还 有 部 
分 函数 用 于 存 取 局 部 对 象 ， 改 变 位 置 或 影响 缓冲 区 ， 详 见 表 7-4。 

表 7-4 难以 分 类 的 类 streambuf 的 公用 函数 














输入 成 员 函 数 含 义 
pubimbue (loc) 为 流 缓冲 区 安装 locale loc 
getloc( ) 返回 当前 的 locale 














zx 


pubseekpos ( pos) 当前 位 置 重 新 设 定 为 某 绝 对 位 置 


























pubseekpos (pos, which) 将 当前 位 置 重新 设 定 为 某 绝 对 值 ， 并 可 指定 VO 方向 
pubseekoff (offset, rpos) 将 当前 位 置 重新 设 定 为 另 一 位 置 的 相对 位 置 











R 




















pubseekoff (offset, rpos, which) 将 当前 位 置 重新 设 定 为 另 一 位 置 的 相对 位 置 ， 并 可 指定 O 方向 
pubsetbuf (b, n) 影响 缓冲 行为 
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pubimbue ( ) 和 getloc ( ) 用 于 国际 化 议题 。pubimbue( ) 在 stream 绥 冲 区 中 安装 一 个 新 的 
locale 对 象 ， 并 返回 前 一 个 被 安装 的 locale WA: getloc( ) 返 回 当 前 的 locale 对 象 。 

pubsetbuf( ) 函数 试图 对 缓冲 区 的 缓冲 策略 进行 控制 ， 是 否 有 效 则 取决 于 具体 的 类 stre- 
ambuf。 例 如 ， 对 于 字符 串 流 缓冲 区 运用 pubsetbuf( ) 将 毫 无 意义 。 即 使 用 于 文件 流 缓冲 区 ， 
也 只 能 在 第 一 个 10 操作 之 后 以 pubsetbuf (0, 0) 方式 调用 才 起 作用 。 如 果 调 用 出 错 ， 函 数 
返回 0; 否则 ， 返 回 该 stream 缓冲 区 。 

pubseekoff( ) 函数 和 pubseekpos( ) 函数 控制 读 写 操作 的 当前 位 置 ， 无 论 控制 读 或 写 ， 都 
取决 于 最 后 一 个 参数 (型 别 为 ios_base: :openmode) ， 如 果 没 有 特别 指定 ， 参 数 默 认 值 为 ios_ 
base: :in | ios base::out, 一 旦 设置 ios_base: :in， 读 取 位 置 会 跟着 改变 ; 一 旦 设置 ios_base:: 
out， 改 写 位 置 会 跟着 变化 。pubseekpos( ) 函数 会 把 stream 当前 位 置 移动 至 其 第 一 个 参数 指示 
的 绝对 位 置 上 ; pubseekoff( ) KJE stream 当前 位 置 移 动 至 相对 位 置 ， 偏 移 量 由 第 一 个 参数 
决定 ， 起 始 位 置 由 第 二 参数 决定 ， 标 识 符 一 般 是 ios. base: : cur/ios_base : :beg/ios_base: : end; 
这 两 个 函数 均 返 回 stream 所 在 位 置 或 无 效 位 置 ， 将 函数 结果 拿 来 和 对 象 pos. type 比较 ,检查 出 
无 效 的 stream 位 置 。 如 果 要 获取 stream 的 当前 位 置 ， 需 要 使 用 pubseekoff( ) 函数 。 例 如 ， 


streambuffer sbuf; 














sbuf. pubseekoff (0, std::ios::cur) 


7.4.2 缓冲 区 迭代 器 


流 缓 冲 区 和 其 他 任意 的 存储 空间 一 样 ， 可 以 使 用 迭代 器 进行 访问 。 使 用 流 缓 冲 区 的 迭代 
器 类 ， 其 实 也 是 使 用 stream 成 员 函 数 的 一 种 形式 。 类 streambuf 提供 的 迭代 器 有 两 类 : OFF 
合 输入 型 迭代 器 和 输出 型 迭代 器 的 规格 和 要 求 ;， 书 从 流 缓冲 区 读 取 或 写 入 单个 字符 时 。 流 组 
冲 区 中 的 迭代 器 将 字符 层面 的 输入 与 输出 ， 归 和 C++ STL 的 算法 管辖 范围 内 。 

模板 类 istreambuf. iterator 和 ostreambuf iterator 用 于 从 型 别 为 basic_streambuf 的 对 象 中 读 
取 或 写 人 单个 字符 。 使 用 上 述 迄 代 器 均 须 包含 头 文件 < iterator > 。 流 缓冲 区 和 迭代 器 是 流 选 代 
器 的 特殊 形式 ， 唯 一 区 别 在 于 元 素 是 字符 。 

1. 输出 流 缓冲 区 迭代 器 
例如 ， 


std::ostreambuf iterator «char» bufwrite (std::cout) ; 


std::string hello ("hello, world n"); 








std: :copy (hello. begin(), hello. end(),bufwriter); 


第 一 行 代码 根据 cout T3 — “PS dp A f d, AY GY ostreambuf iterator。 除 了 传递 
output stream 之 外 ， 可 以 直接 传递 指针 ， 指 向 stream 缓冲 区 。 第 二 行 和 第 三 行 代码 分 别 实现 
定义 一 个 字符 串 和 将 之 复制 到 输出 缓冲 区 的 功能 ，copy( ) 函数 执行 之 后 ,字符 串 string 随 之 
被 输出 到 屏幕 上 。 

输出 流 绥 冲 区 迭代 器 的 操作 函数 和 输出 流 的 迭代 器 近似 。 其 成 员 函 数 的 各 项 功能 见 
表 7-5。 使 用 一 个 缓冲 区 将 迭代 需 初 始 化 ， 调 用 fail( ) 函数 检查 迭代 需 是 否 用 于 和 输出。 如果 
任何 一 个 字符 的 预 写 人 操作 失败 ，fail( ) 函数 会 返回 true。 运 算 符 operator 进行 的 任何 改写 操 
作 均 无 效 。 
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表 7-5 输出 流 缓冲 区 和 迭代 器 成 员 函 数 的 各 项 功能 
输入 成 员 函 数 fr 



























































a 义 
ostreambuf_iterator < char» (ostream) 为 流 ostream 产生 一 个 输出 流 缓冲 区 迭代 器 
ostreambuf_iterator < char > (buffer_ptr) 为 buffer_ptr 所 指 的 缓冲 区 产生 一 个 输出 流 缓冲 区 迭代 器 
* iter 无 操作 ， 返 回 iter 
iter 2c 调用 spute (ec) ， 对 缓冲 区 写 和 字符 c 

++ iter 无 操作 ， 返 回 iter 
iter++ 无 操作 ， 返 回 iter 

failed( ) Fl) Iris E TRIE e t E DET CS EIE 





2. 输入 流 缓 冲 区 迭代 器 
输入 流 缓 冲 区 迭代 器 的 所 有 操作 函数 和 类 istream 迭代 器 的 所 有 操作 函数 近似 。 其 成 员 
函数 的 各 项 功能 见 表 7-6。 通 常 ， 成 员 函 数 equal C) 用 于 判断 两 个 输入 流 缓 冲 区 迭代 器 是 否 
相等 。 当 两 个 流 缓冲 区 过 代 融 都 是 或 都 不 是 end-of-stream 迭代 如 时 ， 两 者 均 视 为 相等 。 
表 7-6 输入 流 缓冲 区 迭代 器 成 员 函 数 的 各 项 功能 





















































































































































输入 成 员 函 数 含 X 
istreambuf_iterator < char > ( ) 产生 一 个 end-of-stream 迭代 器 
istreambuf_iterator 为 istream 建立 一 个 输入 流 缓冲 区 迭代 器 ， 并 可 能 调用 sgete () 函数 读 
<char > (istream ) 取 第 一 个 字符 
Istreambuf_iterator < char > 为 buffer | ptr 所 指向 的 输入 流产 生 一 个 输入 流 缓冲 区 迭代 器 ， 并 调用 
( buffer. ptr) sgetc ( ) 函数 读 取 第 一 个 字符 
sia 返回 当前 字符 ， 即 是 先前 调 sgetc( ) 函数 读 取 的 字符 ( 如 果 构 造 函 
数 未 执行 读 取 操 作 ， 在 此 执行 ) 
++ iter 调用 sbumpe( ) 函数 读 取 下 一 个 字符 ， 并 返回 其 位 置 
iter++ 调用 sbumpe( ) 函数 读 取 下 一 个 字符 ， 返 回 一 个 迭代 器 
equal () 判断 两 个 迭代 器 是 否 相 等 
m 判断 两 个 迭代 器 是 否 相 等 
! = 判断 两 个 迭代 器 是 否 不 相等 





需要 注意 的 有 以 下 两 点 : 

1) 从 流 当 前 位 置 到 流 尾部 之 间 的 范围 用 两 个 迭代 器 定义 出 来 : istreambuf_iterator < 
charT, traits > (stream) 和 istreambuf_iterator < charT, traits > ( ) ， 其 中 stream 的 型 别 是 bas- 
ic_istream < charT, traits > 或 basic_strrambuf < charT, traits > 。 

2) 不 可 能 以 istreambuf. iterators 建立 出 一 个 子 序列 。 

下 面 给 出 一 个 缓冲 区 迭代 器 的 实例 。 其 实现 的 功能 为 : 使 用 流 缓冲 区 迭代 器 简单 的 输出 
所 有 读 取 到 的 字符 。 


#include <iostream> 











#include «algorithm?» 
using namespace std; 


void main () 
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{  ostreambuf iterator «char > bufwrite (cout); 
string hello ("Hello, world! . m"); 
copy (hello. begin (),hello. end(),bufwrite); // 复 制 字 符 串 至 缓冲 区 


istreambuf iterator «char > inpos (cin); 





X 


istreambuf iterator «char» endpos; 
ostreambuf iterator <char > outpos (cout); 
while(inpos! -endpos) 
{ 

* outpos =* inpos; 

++ inpos; 


++ outpos; 


上 述 代 码 的 输出 结果 为 : 
Hello, world!. 
asdfghjk,1mn 

asdfghjk,1mn 


7.4.3 自 定 义 缓冲 区 


1. 流 缓 冲 区 的 简 述 

流 缓冲 区 是 一 种 LO 缓冲 区 ， 其 接口 由 类 basic_streambuf 定义 。 针 对 字符 型 别 char 和 
wehar, C++ STL 分 别提 供 了 预先 定义 好 的 流 缓 冲 区 (streambuf) 和 宽 字 符 流 缓冲 区 (wstre- 
ambuf) 。 尤 其 在 特殊 通道 上 通信 时 ， 各 类 可 以 作为 基 类 。 要 实现 这 一 点 ， 必 须 对 流 缓 冲 区 的 
操作 有 所 了 解 。 组 冲 区 的 主要 接口 由 3 个 指针 构成 。eback( ) 、gptr( ) 和 egptr( ) 函数 返回 的 

间 针 构成 了 read (input) 缓冲 区 的 界面 。pbase( ) 、pptr( ) 和 epptr( ) 函数 返回 的 指针 构成 了 

write (output) 缓冲 区 的 接口 。 这 些 指针 分 别 由 L/O 操作 操控 ， 后 者 会 导致 相关 o 通道 上 
的 相关 响应 。 精 确 操作 将 分 为 读 取 和 写 入 。 

对 于 程序 开发 者 而 言 ， 实 现 自 定 义 输出 流 缓冲 区 尤为 重要 。 

输出 流 缓冲 区 一 般 由 3 个 指针 维护 。 这 3 个 指针 分 别 由 pbase( ) pptr() 和 epptr( ) 函数 
获得 。 它 们 表示 的 意义 为 : 

1) pbase( ) 是 指 输出 流 缓 冲 区 的 起 始 位 置 。 

2) pptr( ) 是 当前 写 入 位 置 。 

3) epptr( ) 是 输出 流 缓冲 区 的 结尾 ， 指 向 “得 被 缓冲 之 最 后 一 个 字符 ”的 下 一 个 位 置 。 

pbase( ) ~ pptr( ) 的 序列 字符 已 被 写 至 相应 的 输出 通道 ,但 尚未 清空 

ER RŽ spute( ) 可 以 写 人 一 个 字符 。 如 果 当 时 有 个 空 的 改写 位 置 ， 字 符 就 会 被 复制 到 
该 位 置 上 。 之 后 ， 指 向 当前 改写 位 置 的 那个 指针 会 加 1。 如 果 组 冲 区 是 空 的 ， 就 调用 虚 over- 
flow ( ) 函数 将 output 缓冲 区 的 内 容 发 送 至 对 应 的 输出 通道 中 。 这 个 函数 能 有 效 地 将 字符 送 至 
某 种 “外 部 表述 ”。 基 类 basic_streambuf 所 实例 化 的 overflow( ) 函数 只 返回 end-of-file( ) ， 表 
示 没 有 更 多 字符 被 写 人 。 

成 员 函 数 sputn( ) 可 用 来 一 次 写 和 多 个 字符 。 该 函数 把 实际 任务 委派 给 虚 xsputn( ) 函数 。 
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后 者 可 针对 “多 个 字符 ”做 出 更 有 效 的 操作 。 类 basic_streambuf 中 的 xsputn( ) 对 每 个 字符 调 
用 sputn( ) 。 改 写 xsputn( ) 不 是 必要 的 。 通 常 , “同时 写 和 人 多 个 字符 ”会 比 “ 一 次 写 人 一 个 
字符 ”效率 高 得 多 ， 多 用 sputn( ) 优化 对 字符 序列 的 处 理 。 

同时 ， 广 大 程序 员 也 应 该 认识 到 ， 对 一 个 流 缓冲 区 写 人 数据 时 不 一 定 要 采取 缓冲 行为 ， 
而 可 以 令 字 符 即 刻 发 送 。 此 时 ， 默 认 构 造 函 数 会 自动 维护 “输出 缓冲 区 ”的 指针 设置 为 0 
或 NULL。 

2. Æ overflow( ) 函数 详解 

通过 上 述 描述 ， 给 出 以 下 实例 。 例 中 并 未 采取 缓冲 行为 ， 而 是 对 每 个 字符 都 调用 over- 
flow()。 

简要 介绍 一 下 虚 overflow ( ) 函数 。Visual C++ 软件 开发 环境 的 类 basic_streambuf 类 的 保 
护 成 员 虚 overflow ( ) 函数 的 说 明 中 提 到 : overflow( ) 是 保护 型 虚 成 员 函 数 ， 每 当 有 新 的 字符 被 
插入 至 空 的 缓冲 区 内 时 ，overflow( ) 即 被 调用 。 该 函数 的 默认 返回 值 是 traits type: :eof。 如 果 
函数 调用 失败 ， 将 返回 traits, type: :eof 或 抛 出 一 个 异常 ; 否则 ,该 函数 的 返回 值 为 traits_ 
type: :not_eof( ) 。 

其 原型 为 : 


virtual int type overflow(int type Meta - traits type::eof()); 


参数 _Meta 并 不 和 traits_type: : eof 相等 ， 在 该 函数 被 调用 HF, 将 努力 插入 字符 型 变量 _ 
Meta， 因 为 参数 是 int type 型 ， 执 行 过 程 中 被 插入 到 输出 缓冲 区 中 的 数值 是 进行 了 数值 类 型 
转换 的 ， 即 traits type::to char type( ) 。 以 上 功能 的 实现 是 通过 多 种 方式 实现 的 : 

1) 如 果 “ 写 ”的 位 置 有 效 ， 元 素 被 存储 至 写 的 位 置 ， 并 增加 输出 缓冲 区 的 下 一 个 
指针 。 

2) 通过 分 配 新 的 或 额定 的 存储 空间 至 输出 缓冲 区 ， 以 确保 每 个 “ 写 ” 的 位 置 均 有 效 。 

3) 通过 “ 写 出 ”至 一 些 外 部 目标 地 址 ， 部 分 或 所 有 元 素 均 保证 在 输出 流 缓冲 区 的 起 始 
位 置 和 下 一 个 指针 之 间 。 

Kg overflow( ) 和 sync( ) underflow( ) 函数 ， 定 义 了 输出 流 绥 冲 区 类 的 特性 。 每 个 类 会 采 
用 不 同 的 方式 执行 overflow( ) 函数 ， 但 调用 流 类 的 接口 是 相同 的 。overflow( ) 函数 是 最 频繁 调 
用 的 函数 之 一 ， 通 常 被 流 缓冲 区 类 的 函数 调用 ， 例 如 sputc( ) 和 sputn( ) 。 其 他 流 类 也 可 随时 
调用 overflow ( ) 函数 。 

overflow( ) 函数 耗 用 输出 区 域 中 指针 pbase 和 指针 pptr 之 间 的 字符 ， 并 重新 初始 化 这 些 
区 域 。overflow( ) 函数 必须 耗 用 字符 nCh， 或 它 可 能 选择 将 字符 放置 人 新 的 输出 区 域 ， 以 便 
于 在 下 一 次 调用 时 被 耗费 。 

在 不 同 的 派生 类 中 ， 耗 用 的 定义 是 多 种 多 样 的 。 例 如 ， 文 件 缓冲 区 类 filebuf“ 写 字符 ” 
到 文件 时 ， 类 streambuf 保持 这 些 字符 在 缓冲 区 中 ， 并 响应 overflow( ) 的 调用 扩张 缓冲 区 。 通 
过 释放 旧 的 缓冲 区 ， 并 使 用 新 的 缓冲 区 ， 更 大 的 缓冲 区 取代 旧 的 缓冲 区 ， 实 现 扩 张 内 存 的 目 
的 。 同 时 ， 指 针 的 调整 也 是 必需 的 。 

鉴于 以 上 阐述 ， 在 实现 自 定义 流 缓 冲 区 类 时 ,一定 要 派生 出 保护 类 型 虚 成 员 函 数 over- 
flow( )。 

3. 自 定义 输出 缓冲 区 最 简单 的 实例 

下 面 实现 一 个 最 简单 的 自 定 义 缓冲 区 实例 。 此 例题 是 摘自 《C++ 标准 程序 库 》 一 书 。 
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8 0) 7-7 
#include < iostream» 
#include < streambuf > 
#include < locale > 
#include <cstdio > 
using namespace std; 
class outbuf: public std::streambuf 
{ 
protected: 
virtual int type overflow (int_type c) 
{ 
if(c! =EOF) 
{ 
c=std::toupper (c,getloc()); 
if (putchar (c) == EOF) 
{ 


return EOF; 
} 
} 
return c; 
} 
}; 
void main () 
1 
outbuf ob; 
std: :ostream out (&ob) ; // 自 定义 输出 缓冲 区 





int num=56; 
out << "56 十 六 进 制 数值 : " << std: :hex << std::showbase << num << endl; 
} 


例 727 的 输出 结果 为 : 
56 十 六 进 制 数值 : 0X38 




















提 setloe( ) 函数 是 获取 基本 流 缓冲 区 类 对 象 的 场合 (或 场景 )。 


示 





对 于 较 复杂 的 自 定义 输出 以 及 其 他 任意 目标 的 写 入 操作 ， 例 如 文件 、socket 连接 名 或 流 
缓冲 区 ， 若 向 目标 端 改 写 数据 ， 只 需 实例 相应 的 overflow( ) 即 可 。 若 有 必要 ， 也 需要 实例 化 
xsputn( ) 函数 ， 有 助 于 提升 效率 。 为 方便 构造 流 缓 促 区 ， 实 例 化 特殊 类 ， 用 于 构造 函数 参数 
传递 给 相应 的 流 缓冲 区 。 例 7-13 中 使 用 fprintf( ) 函数 写 入 文件 ， 使 用 ostream 类 的 继承 类 ， 
用 以 维护 流 缓冲 区 。 此 外 ， 如 果 需 要 具备 缓冲 能 力 的 流 缓冲 区 , “ 写 ”缓冲 区 需要 使 用 setp 
O 函数 初始 化 ， 并 使 用 sync C) 函数 实现 同步 。 

setp( ) 函数 的 原型 为 ; 


void setp(char type * Pbeg, char type * Pend); 
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其 作用 是 保存 参数 _Pbeg 和 _Pend 限定 的 输出 缓冲 区 内 容 。 

sync( ) 函数 的 原型 为 

int sync () 

其 作用 是 实现 控制 流 和 外 部 关联 流 (设备 ) 之 间 的 同步 。 
88 01 7-8 


#include <iostream> 





#include < io. h> 
#include < streambuf > 
#include < cstdio > 
using namespace std; 
static const int bufferSize -10; 
class outbuf:public std::streambuf( 
protected: 

char buffer [bufferSize]; 
public: 

outbuf () 

{ 

setp (buffer,buffer + (bufferSize -1)); // 输 出 

} 

virtual -outbuf() 

{ 

Syme 

} 
protected: 

int flushBuffer () 

{ 


int num=pptr() -pbase(); 
if (write (1,buffer,num)! =num) 
{ 

return EOF; 


} 
pbump ( - num) ; 
return num; 
} 
virtual int type overflow (int_type c) 
{ 
Xf(c! =EOR) 4 
soll LIE 
pbump (1) ; 
} 
if (flushBuffer () ==EOF) 
{ 
return EOF; 
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TOCUL (OG 
} 
virtual int sync() 
{ 
if (flushBuffer () ==EOF) 
{ 
return -1; 
} 


return 0; 


] 
class fdostream: public std::ostream( 
protected: 

outbuf buf; 
jgxoloilatre s 

fdostream (int fd):ostream(0) 

{ 

rdbuf (&buf) ; 


he 
void main () 
1 
fdostream out (1); // 设 置 输出 缓冲 区 


out << "51 hexadecimal: " << std::hex << std::showbase ««51 << endl; 





例 7-8 的 执行 结果 为 : 


51 hexadecimal: 0x33 


4. 自 定 义 输入 缓冲 区 

输入 机 制 和 输出 机 制 是 基本 相同 的 。 对 输入 而 言 ， 可 能 不 进行 最 后 的 读 取 操作 。sungetc 
C) 函数 或 sputbackce ( ) 函数 可 用 于 存储 流 缓冲 区 最 后 一 次 读 取 前 的 状态 (可 能 需要 读 取 下 一 
字符 但 并 不 移动 读 取 位 置 ) 。 实 例 化 “从 stream 缓冲 区 中 读 取 ”操作 和 实例 化 “向 stream 2E 
冲 区 写 人 数据 ”的 操作 相 比 ， 必 须 改写 (ER) 更 多 的 函数 。 

同样 ， 流 缓冲 区 以 3 个 指针 维护 一 个 read 缓冲 区 ， 这 些 指针 通过 成 员 函 数 eback( ) 、 
gptr( ) 和 egptr( ) 获 取 。 

1) eback( ) 指 的 是 input 缓冲 区 的 起 始 位 置 ， 或 者 回 退 区 的 尾 端 。 如 果 不 采 取 特 殊 措 
施 ， 字 符 最 多 只 能 被 回 退 到 这 个 位 置 。 

2) gptr( ) 是 当前 的 “ 读 取 位 置 ”。 

3) egptr( ) 是 input 缓冲 区 的 尾 端 。 

读 取 位 置 和 结束 位 置 之 间 的 字符 已 经 从 外 部 表述 装置 被 传 至 程序 内 存 ， 但 仍 等 待 着 程序 
的 处 理 。sgetc( ) 函数 或 sbumpe( ) 函数 可 以 读 取 单一 字符 。 两 者 的 差别 在 于 后 者 会 今 “ 读 取 
指针 ”前 进 ， 而 前 者 不 会 。 如 果 组 冲 区 读 取 完 毕 ， 就 不 再 有 可 用 字符 了 。 缓 冲 区 必须 重新 
获得 补给 。 这 项 工作 可 由 虚 孙 数 underflow( ) 完成 ，underflow( ) 函数 负责 读 取 数据 。 如 果 没 
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有 可 用 字符 ，sbumpe( ) 函数 会 调用 虚 函 数 uflow( ) ， 而 uflow( ) 的 默认 行为 即 调用 underflow 
O, 移动 (前进 )“ 读 取 指 针 ”。 基 类 basic_streambuf 中 对 underflow ( ) 的 默认 做 法 是 令 它 返回 
EOF， 这 意味 着 不 可 能 以 此 默认 版 本 读 取 字符 。 

sgetn( ) 函数 用 于 一 次 读 取 多 个 字符 。 这 个 函数 把 任务 委派 给 虚 函 数 xsgetn( ) ， 后 者 的 默 
认 做 法 是 简单 地 对 每 个 字符 调用 sbumpe () o BERKA xsputn( ) 一 样 ， 通 过 改进 xsgetn( ) 优 
化 多 个 字符 的 读 取 过 程 。 

输入 和 输出 还 有 不 同 ， 对 于 输入 而 言 ， 仅 仪 改 写 一 个 函数 是 不 够 的 ， 必 须 建立 缓冲 区 ， 
至 少 实例 化 函数 underflow( ) 和 uflow( )。 因 为 underflow( ) 不 会 将 “ 读 取 指 针 ” 移 动 到 当前 
字符 之 后 ， 只 能 通过 调用 sgetc( ) 移 至 下 一 字符 ， 并 需 以 缓冲 区 操作 函数 或 uflow( ) 完 成。 任 
何 一 个 具备 字符 读 取 功 能 的 流 缓冲 区 必须 实例 出 underflow( ) o Æ underflow( ) 和 uflow( ) 均 被 
实例 化 了 ， 就 没 必要 建立 缓冲 区 了 。 

成 员 函 数 setg( ) 可 以 建立 一 个 read( ) 缓 冲 区 。 该 函数 有 三 个 参数 ， 依 次 如 下 : 

1) 一 个 指针 指向 缓冲 区 头 部 (eback( ) ) 。 

2) 一 个 指针 指向 当前 读 取 位 置 (gptr( ) ) 。 

3) 一 个 指针 指向 缓冲 区 尾部 (egptr( ) ) 。 

和 setp( ) 不 同 的 是 ，setg( ) 包括 三 个 参数 ， 这 是 必需 的 。 它 们 能 定义 出 用 来 储存 “将 被 
回 退 给 stream” 的 字符 空间 。 因 此 ,一 旦 指向 read 缓冲 区 的 指针 已 经 被 设 定好 ， 会 有 部 分 字 
符 被 读 取 但 仍 存放 在 缓冲 区 内 。 运 用 sputbackc( ) 和 sungetc( ) 可 将 字符 回 退 到 read 缓冲 区 
中 ，sputbackc( ) 是 以 回 退 字符 作为 参数 ， 并 确保 该 字符 确实 是 被 读 取 的 字符 。 如 果 可 能 ， 
这 两 个 函数 会 将 读 取 指针 退回 一 步 。 只 有 当 读 取 指 针 不 指向 read 缓冲 区 头 部 时 ， 才 能 实现 。 
如 果 到 达 缓 冲 区 头 部 ， 试 图 退 一 字符 ， 虚 函数 pbackfail( ) 会 被 调用 。 通 过 改写 函数 可 以 实例 
出 “即使 在 这 种 情况 下 也 能 恢复 原 读 取 位 置 ”的 机 制 。 基 类 basic_streambuf 并 未 定义 相应 操 
Jg, 实际 上 不 可 能 回 退 任意 字符 。 如 果 不 使 用 缓冲 区 的 streams ，pbackfail( ) 函数 应 该 被 实例 
化 出 来 ， 这 些 streams 通常 假设 至 少 有 一 个 字符 可 以 被 回 退 。 寿 新 缓冲 区 只 用 于 读 取 ， 会 产 
生 新 的 问题 ， 即 缓冲 区 没有 将 旧 数 据 保存 下 来 ， 连 一 个 字符 也 无 法 回 退 。 实 例 化 undereflow 
() 时 经 常 把 当前 缓冲 区 的 最 后 奉 干 个 字符 移 到 头 部 ， 之 后 再 添加 新 读 取 的 字符 ， 且 人 允许 在 
调用 pbackfail( ) 之 前 回 退 一 些 字符 。 
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#include <iostream> 


#include < streambuf > 



































#include <cstring > 
#include < io. h> 
using namespace std; 
static const int bufferSize -10; 
class inbuf:public std::streambuf 
1 
protected: 

char buffer [bufferSize]; 
ude 

inbuf () 

{ 
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例 7-9 的 输出 结果 为 : 
asdfghj 
asdfghj 


j 
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B) 请 读者 认真 阅读 上 述 几 个 例题 ， 体 会 如 何 使 用 自 定 义 输出 缓冲 区 和 自 定 义 输 入 缓冲 区 
结 取代 cout 和 cin, MODEM 数 的 用 法 。 








7.5 基于 字符 串 的 流 


在 STL 的 头 文件 < sstream > 中 定义 了 4 个 类 模板 和 6 个 类 型 。 它 们 均 是 和 basic_string 相 
关 的 流 缓冲 区 类 型 。 其 功能 主要 是 实现 将 流 附 着 在 字符 串 上 ， 即 通过 流 所 提供 的 格式 化 功 
能 ， 从 字符 串 中 读 取 或 写 人 流 。 同 时 ， 这 样 的 流 也 被 命名 为 基于 字符 串 的 流 (string 
stream) 。 其 在 头 文件 中 的 定义 为 : 


template <class Blen class Te eh <blen>; elass Alloc —Vvallocatom s lene > elese basic 








_stringstream : 


public basic iostream «Elem, Tr > 


7.5.1 Sstreambuf 类 
类 模板 basic. stringbuf 的 定义 形式 为 : 


Gempletes <class Blen, class eh lem eol SS Alloc = allocator < ilens > class basic 
 Stringbuf : 
public basic streambuf «Elem, Tr > 


其 中 包含 5 个 公用 类 型 定义 、 两 个 构造 函数 、 一 个 get C) 函数 和 一 个 set( ) 函数 ， 并 重 载 
了 6 个 虚 函 数 。 


public: 
typedef charT char type; 
typedef typename traits::int type timer 
typedef typename traits::pos type pos type; 
typedef typename eamese oF ty ee off type; 
typedef traits trates) Eype, 
两 个 构造 函数 : 


explicit basic stringbuf (ios base::openmode which — ios base::in]|ios base::out); 
explicit basic stringbuf (const basic string «charT, traits, Allocator » & str, ios base: :openmode 


which ios base::in|ios base::out); 


get ( ) 函数 和 set ( ) PAZ SACO : 


pasie isting- cha ales delicato Str (Const, 


void str(const basic string «charT,traits,Allocator » &s); 
BZ% TES 

6 个 虚 函 数 的 形式 : 

virtual int type underflow(); 


vane alate Mee oecite (ime eys © = treltes Bon (0))) 2 


virtual int type overflow(int type c-traits::eof()); 
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virtual basic streambuf «charT,traits »* setbuf (charT* , streamsize); 
virtual pos type seekoff (off type off, ios base::seekdir way, ios base::openmode which —- ios 
bases gum 
lios base::out); 


virtual pos type seekpos (pos type sp, ios base::openmode which =ios base::in]|ios base::out); 


FD] HUS X. 5a PCR 3 PR ASE 4 T TE 2H DHT 。 
两 个 构造 函数 的 主要 功能 是 构造 基 类 basic_streambuf 的 对 象 ， 并 初始 化 基 类 ， 使 用 参数 
which 初始 化 模式 。 


explicit basic stringbuf (ios base::openmode which — ios base::in]|ios base::out); 
explicit basic stringbuf (const basic string «charT, traits, Allocator » & str, ios base: :openmode 


which -ios base::in|ios base::out); 


Fk 53 PBN str ( ) 的 功能 是 获取 字符 串 缓冲 区 中 的 内 容 或 初始 化 输入 输出 序列 。 

HÈ underflow( ) 函数 将 参数 指定 的 字符 放 和 人 输入 缓冲 区 ， 如 果 可 能 ， 需 要 3 种 方法 : 

1) 如 果 输 入 序列 的 当前 位 置 有 效 ， 并 且 traits: :eq- int type (c, traits::eof()) 返回 false, 
traits: :eq (to char type (c), gptr() [ -1]) 返回 true 以 及 assigns gptr() -1 to gptr()， 上 述 
条 件 均 满足 时 ， 函 数 返回 字符 co 

2) 如 果 traits::eq_int_type (c, traits::eof()) 返回 false， 并 且 假 设 输入 序列 的 当前 位 置 有 
效 、 模 式 为 输出 (10s::0ut) 时 ， 指 定 字 符 c 给 * (--gpOD, PAGEL] traits: :not. eof (c)。 

说 明 ， traits: :eof( ) 函数 表明 函数 调用 失败 。 

成 员 函 数 overflow ( ) 的 功能 是 将 参数 指定 的 字符 c 送 入 输出 缓冲 区 ， 如 果 可 能 ， 有 两 种 
可 能 的 办 法 : 

1) 当 traits: :eq_int_type (c, traits: :eof( ) ) 返回 false， 并 输出 缓冲 区 当前 位 置 有 效 时 ， 
函数 会 调用 spute (c) 函数 ， 如 果 调 用 成 功 ， 函 数 返 回 字 符 c. 

2) 如 果 traits::eq. int, type (c，traits::eof( )) 返回 true, 将 没有 字符 被 添加 (ap- 
pend) 。 梢 数 调 用 成 功 时 ,返回 一 个 数值 ， 调 用 失败 时 ， 返 回 traits: :eof( ) 。 

成 员 函 数 seekoff( ) 的 功能 是 在 一 个 可 控 序 列 中 改变 流 的 位 置 。seekpos( ) 函数 的 功能 和 
seekoff( ) 函数 近似 。 











7.5.2 类 模板 basic_istringstream 


类 模板 basic_istringstream 支持 读 取 basic, string 类 型 的 对 象 。 它 使 用 basic_stringbuf 类 型 
的 对 象 控制 相关 的 存储 区 域 。 

类 模板 basic_istringstream 的 定义 形式 为 : 
PenplarelelassicharniyecldicsitraltsChammerdtes chani > ls sEnitlloeat oí n a locaton Charl 


class basic istringstream: public basic istream<charT,traits > 
其 中 包括 5 个 公用 类 型 定义 、 两 个 构造 函数 和 3 个 成 员 函 数 。 
5 个 公用 类 型 的 定义 形式 为 : 
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typedef 
typedef 
typedef 
typedef 
typedef 


两 个 构造 函数 的 形式 为 ; 


explicit basic istringstream (ios base::openmode which = ios base::in); 


charT 

typename 
typename 
typename 


traits 


char type; 

trajts::int type 
eatis ose 
tradts::off type 


Bri 

pos type; 

off type; 
iesus 


explicit basic istringstream(const basic string «charT, traits, Allocator » & str, ios base:: 


openmode which —ios base::in); 
3 个 成 员 函 数 的 形式 为 : 


basic stringbuf (charT, traits, Allocator >)* 


igeloyehie (D). (efeimste p 


bastichstuing Charmi ae ll or Se aeonse, 


void str(const basic string «charT, traits,Allocator » &s); 


两 个 构造 函数 主要 用 于 构造 类 的 对 象 及 其 初始 化 缓冲 区 。 
其 中 成 员 函 数 rdbuf( ) 用 以 获取 缓冲 区 内 的 内 存 (数据 ) 指针 ， 成 员 函 数 str( ) 用 以 获取 
或 指定 缓冲 区 的 内 容 。 


7.5.89 类 模板 basic ostringstream 


类 模板 basic ostringstream 支持 写 入 basic, string 类 型 的 对 象 。 它 使 用 basic, stringbuf 类 型 


的 对 象 控制 相关 的 内 存 区 域 。 为 方便 下 面 描述 ， 假 定 标志 sb 代表 


buf object) 。 类 模板 basic_ostringstream 的 定义 形式 为 : 


template <class charT, class traits — char traits « charT >, class Allocator = allocator « charT 


E 


class basic ostringstream : public basic ostream<charT, traits > 


其 中 包括 5 个 公用 类 型 、 两 个 构造 函数 和 3 个 成 员 函 数 。 
5 个 公用 类 型 的 定义 形式 为 : 


typedef 
typedef 
typedef 
typedef 
typedef 


charT 

typename 
typename 
typename 


rants: 


char type; 

ES 
traits: :pos type 
itrosube BENE ledere 


两 个 构造 函数 的 定义 形式 为 : 


explicit basic ostringstream(ios base::openmode which = ios base::out); 


explicit basic ostringstream (const basic string < charT, traits, Allocactor > & str, ios 


base: :openmode 


wien = ioe besas lou, 
3 个 成 员 函 数 的 定义 形式 为 : 


basic stringbuf «charT, traits, Allocator >* rdbuf() const; 


int type; 

pos type; 

off type; 
traits type, 


becie tring s cheri, ean Alloceator > sic () Const, 


void str(const basic string «charT,traits, Allocator » &s); 


串 缓冲 区 对 象 ( string- 
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构造 函数 用 以 构造 类 的 对 象 ， 并 初始 化 缓冲 区 。 成 员 函 数 rdbuf( ) 获取 缓冲 区 指针 。 成 
D RŽ str( ) 既 可 以 获取 缓冲 区 中 内 容 ， 也 可 以 设置 缓冲 区 内 存 的 内 容 。 


7.5.4 类 模板 basic stringstream 


类 模板 basic. stringstream 既 可 以 支持 读 取 basic, string 类 对 象 ， 也 可 以 支持 写 入 basic_ 
string 类 对 象 。 同 样 ， 该 类 使 用 basic_stringbuf 类 的 对 象 控 制 相 关联 的 序列 。 类 模板 basic_ 
stringstream 的 定义 形式 为 : 
tenplate Soaloss en el sa char ieran tsi Chari- melase nNocakor scilicet o Een 


class basic . 


stringstream : public basic iostream, traits > 
该 类 模板 包括 5 个 公用 类 型 、 两 个 构造 函数 。 
5 个 公用 类 型 的 定义 形式 如 下 : 


typedef charT char type; 

typedef typename iEeeubt SH gine eye int type; 
typedef typename traits::pos type pos type; 
typedef typename [ran GORI lease off type; 
typedef Ensen ou sy es 


两 个 构造 函数 的 定义 形式 如 下 : 

explicit basic stringstream(ios base::openmode which —- ios base::out |ios base::in); 

explicit basic stringstream (const basic string < charT, traits, Allocator >& str, ios base:: 
openmode which 

= 1OS bese: tont klos Dae 8 alin) y 

两 个 构造 函数 实现 构造 类 的 对 象 并 初始 化 缓冲 区 。 

成 员 函 数 rdbuf( ) 获 取 缓 冲 区 的 指针 ; 成 员 函 数 str( ) 获取 缓冲 区 中 的 内 容 或 设置 缓冲 区 
中 的 内 容 。 





7.6 基于 文件 的 流 








类 stream 可 用 来 存 取 文 件 。C++ STL 提供 4 个 模板 类 ， 用 以 预先 定义 4 个 标准 特 化 版 
本 。 这 4 个 标准 特 化 版 本 分 别 是 : 

1) template class basic, ifstream < > 及 其 特 化 版 本 ifstream 和 wifstream。 该 版 本 用 于 读 取 文件 。 

2) template class basic, ofstream < > 及 其 特 化 版 本 ofstream 和 wofstream。 该 版 本 用 于 将 数 
据 写 入 文件 。 

3) template class basic_fstream < > 及 其 特 化 版 本 fstream 和 wfstream。 该 版 本 用 于 读 写 
文件 。 

4) template class basic, filebuf < > 及 其 特 化 版 本 flebuf 和 wfilebuf。 该 版 本 被 其 它 文件 流 
类 用 于 进行 实际 字符 的 读 写 工作 。 

以 上 这 些 类 的 使 用 ， 均 须 包 含 头 文件 < fstream > Fl C 语言 的 文件 存 取 机 制 相 比 ，C++ 
文件 流 类 的 最 大 好 处 是 实现 文件 的 自动 管理 。 文 件 在 构造 时 会 自动 打开 ， 析 构 时 自动 关闭 。 
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这 是 因为 文件 流 类 使 用 了 非常 好 的 构造 函数 和 析 构 函数 。 

对 于 既 可 读 取 亦 可 改写 的 流 ， 不 允许 在 读 写 操作 之 间 任 意 转 换 其 读 写 属性 。 但 有 时 需要 
在 开始 读 写 过 程 之 间 转 换 流 属性 ， 甚 至 需要 进行 一 个 seek 操作 ， 则 到 达 当 前 位 置 后 ， 再 转 
换 读 写 属性 。 如 果 已 经 到 达 文 件 末尾 ， 可 立即 接着 写 入 字符 。 

文件 流 对 象 以 某 个 C-string 为 构造 函数 参数 ,会 自动 打开 该 字符 所 代表 的 文件 ， 用 于 读 
和 写 。 读 或 写 操作 是 否 成 功 ， 会 体现 在 流 的 状态 位 中 。 文 件 中 的 内 容 既 可 以 单个 字符 的 读 取 
和 输出 ， 也 可 以 实用 文件 缓冲 区 的 指针 ， 一 次 性 输出 其 文件 的 内 容 。 例 如 ， 

while( file. get (c)) 

cout Put (ely 

或 


cout << file. rdbuf () ; 


7.0.1 文件 标识 及 其 使 用 


文件 描述 符 是 代表 文件 的 标识 。 每 个 流 会 被 对 应 一 个 开启 的 1/0 通道 。 文 件 描 述 符 可 以 
将 文件 流 初 始 化 。 

文件 描述 符 是 一 个 整数 ， 用 于 识别 被 开启 的 0 通道 。 尤 其 在 UNIX 系统 中 ， 文 件 描述 
符 是 属于 底层 接口 的 。 通 常 ，C++ 系统 预先 定义 了 3 个 文件 描述 符 : OO (F) 代表 标准 输 
人 通道 ; Q1 代表 标准 输出 通道 ，(32 代表 标准 错误 信息 通道 。 

这 些 通道 可 能 连接 文件 、 控 制 台 、 其 他 进程 或 0 设备 。 

目前 ，C++ STL 中 不 存在 “运用 文件 描述 符 将 流 附 着 在 WO 通道 ”的 可 能 性 。 通 常 ， 
这 部 分 功能 不 具备 移植 性 ， 目 前 多 数 操作 系统 也 不 存在 这 样 的 标准 接口 。 

1. 文件 简介 

为 了 准确 控制 文件 处 理 模式 ， 类 ios_base 定义 了 一 组 标识 ， 其 型 别 均 为 openmode， 类 似 
于 fmtflags 的 位 掩 码 型 别 ， 这 些 标识 的 意义 见 表 7-7。 

表 7-7 文件 标识 的 意义 

































































标 dA 意 义 标 识 意 义 
in 打开 ， 用 于 读 写 (ifstream 的 默认 模式 ) ate 打开 文件 之 后 令 读 写 位 置 移 至 文件 尾 端 
out 打开 ， 用 于 改写 (ofstream 的 默认 模式 ) trunc 将 先前 的 文件 内 容 移 除 
app 写 人 时 始终 添加 于 尾 端 binary 不 要 替换 特殊 字符 





标识 binary 使 得 stream 能 够 阻止 特殊 字符 或 字符 序列 的 转换 。 对 于 以 前 的 MS-DOS 操作 
系统 的 文字 文件 ， 每 一 行 结束 时 均 是 以 两 个 字符 (“ 回 车 CR” 和 “换行 LF”) 表示 的 。 正 
党 模式 下 ， 将 以 上 述 两 个 字符 蔡 换 newline (换行 ) 字符 。 对 于 二 进 制 模 式 ， 则 不 会 进行 上 
述 转换 。 当 文件 是 二 进 制 时 ， 需 要 使 用 标识 binary。 当 复制 文件 时 ， 将 源 文件 字符 逐一 读 
出 ， 不 做 任何 修改 地 写 入 目标 文件 。 如 果 文 件 是 文本 类 型 ， 不 需要 使 用 binary。 若 此 时 处 理 
换行 符号 ， 则 改 为 两 个 字符 。 

部 分 C++ 版 本 还 提供 了 nocreate 和 noreplace , 但 这 两 个 关键 标识 不 是 标准 的 内 容 。 

多 个 标识 可 使 用 操作 符 “ | ”组 合 起 来 ， 其 最 终结 果 作 为 构造 函数 的 第 二 参数 。 例 如 ， 


std::ofstream nl (“a txt”,std::ios::out |std::ios::app) 
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标识 之 间 并 不 是 可 以 任意 进行 “或 ” 。 常 见 的 “C++ 标 识 组 合 ” 和 “C 的 文件 打 
JF fopen ( ) 函数 所 使 用 之 接口 字符 串 ” RO x 7-8, 
3X 7-8 ios base 标识 的 意义 

ios base 标识 意 义 C 模式 
in 读 取 (文件 必须 存在 ) "r 

out 清空 之 后 改写 (有 必要 才 产 生 ) “Ww” 

out | trune 清空 之 后 改写 (有 必要 才 产 生 ) We 
out | app 添加 (有 必要 才 产 生 ) “a” 
in | out 读 和 写 : 最 初 位 置 在 起 始点 (文件 必须 存在 ) “r+” 

in| out | trunc 先 清 空 ， 再 读 写 (有 必要 才 产 生 ) “wt” 























需要 指出 的 是 ， 无 论 是 读 文件 还 是 写 文件 ， 在 打开 文件 时 ， 真 正 执行 打开 文件 操作 的 是 
流 缓冲 区 ， 对 文件 的 实际 操作 才 是 由 文件 流 实 现 的 。 

文件 流 类 型 的 文件 ， 是 可 以 显 式 地 被 开启 和 关闭 的 。C++ STL 定义 了 3 个 函数 。 这 3 个 
函数 分 别 是 : 


open (name) 














open (name, flags) 
close () 


isopen () 


C++ 程序 员 需 要 养 成 的 一 个 好 习惯 : 文件 打开 之 后 ， 完 成 必要 的 操作 ; 使 用 完毕 之 后 ， 
在 关闭 文件 之 前 ， 一 定 要 使 用 clear( ) 函数 将 设置 于 文件 尾 端 的 状态 标识 清除 。 因 为 在 C++ 
dd 文件 是 可 以 被 多 个 用 户 所 共享 的 。 

. 简单 的 文件 LO 

ee d Ber. 需要 以 下 3 步骤 : 

1) 创建 一 个 ofstream 对 象 ， 管 理 输出 流 。 

2) 该 对 象 与 特定 的 文件 进行 关联 。 

渝 出 将 进入 文件 ， 而 不 是 屏幕 。 

使 用 类 Ofstream 时 需要 包含 头 文件 < fstream > 。 对 于 大 多 数 情 况 而 言 ， 包 含 该 文件 便 会 
自动 包括 iostream 文件 ， 因 此 可 以 不 必 显 式 包 含 <iostream > 。 类 Ofstream 在 创建 对 象 时 , 2 
同时 分 配 缓冲 区 空间 。 使 用 缓冲 空间 实现 文件 操作 ， 可 以 大 大 提高 文件 传输 数据 的 速度 。 

同样 ， 程 序 在 实现 文件 读 取 时 ， 通 常 需要 以 下 3 个 步 又 : 

1) 创建 一 个 ifstream 对 象 ， 实 现 管理 输入 流 。 

2) 此 对 象 会 与 特定 的 文件 关联 起 来 。 

3) 以 使 用 ein 方式 使 用 此 对 象 。 

读 文件 的 步骤 和 写 文件 的 步骤 相似 ， 同 样 需要 包含 头 文件 < fstream > ， 之 后 声明 一 个 类 
Ifstream 的 对 象 ， 并 与 文件 名 关联 。 之 后 可 以 像 使 用 cin 一 样 ， 使 用 该 流 处 理 文件 了 。 

需要 指出 的 是 ， 当 输入 流 和 输出 流 对 象 过 期 时 ， 该 流 至 文件 的 连接 会 自动 关闭 。 当 然 也 
可 以 使 用 close( ) 方 式 显 式 地 关闭 文件 和 流 之 间 的 联系 。 当 调用 close( ) 函数 时 ， 并 不 会 真正 
地 删除 流 ， 仅 仪 是 断 开 流 到 文件 的 连接 而 已 ， 该 流 仍然 存在 ， 该 流 的 缓冲 区 仍然 存在 ， 并 且 
该 流 还 可 以 重新 连接 到 同一 个 文件 或 另 一 个 文件 。 
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88 pi 7-10 
#include < iostream > 
#include < fstream > 
#include < string > 
using namespace std; 
void main () 
{ 
string filename; 
cout << "Enter filename for new file: "; 
cin »» filename; 
ofstream fout (filename. c str()); 
fout <<"For your eyes only! WM"; 
cout «« "Enter your secret number: "; 


float secret; 


cin >> secret; 


fout << "Your secret number is "<< secret << endl; 


fout. clear (); 
fout. close (); 


ifstream fin (filename. c str()); 


/ /need 


// 将 流 与 文件 关联 
// 输 出 至 文件 





// 将 变量 secret 输出 至 文件 
/ /清除 文 件 状态 标识 


cout << "Here are the contents of "««filename.c str() <<": WM"; 


(loue lap 
while (fin. get (ch)) 
{ 
Gout Ch; 
} 
cout <<"Done! \n"; 
fin. clear (); 
fin. close(); 
cout <<"Other file read test: \n"; 


ifstream fin2 (filename. c_str()); 


// 读 取 文 件 的 一 种 形式 


IE 


cout << finz. rabut); 
fin2. clear (); 
fin2. close(); 


} 


上 述 代码 中 ，ofstream fout. (filename. c. str 
O) 实现 将 文件 流 和 数据 文件 关联 ，fout <<" 
Vn" 实现 将 字符 串 " For 
\ n" 写 和 文件 中 。fout <<" 
Your secret number is " << secret << endl 实现 将 
变量 输出 至 文件 中 ，fout clear ( ) 实现 清楚 文件 
状态 标识 ，get (ch) 是 读 取 文 件 的 一 种 形式 ， 
而 fin2. rdbuf( ) 是 读 取 文件 的 另 一 种 形式 。 

fil 7-10 的 执行 效果 如 图 7-4 所 示 。 


For your eyes only! 


your eyes only! 


// 读 文件 的 另 一 种 形式 


nter filename for new file: a.txt 
nter your secret number: 123456 
ere are the contents of a.txt: 
or your eyes only? 

our secret number is 123456 


one? 

ther file read test: 

ere are the contents of a.txt: 
or your eyes only! 

our secret number is 123456 





Al7-4 fi) 7-10 的 执行 效果 


878 325 
输入 /输出 类 模板 


3. 文件 的 打开 和 文件 模式 

前 面 已 经 讲述 了 文件 描述 符 和 文件 模式 等 内 容 。 本 小 节 主 要 讲述 文件 的 打开 和 文件 模 
式 。 前 面 的 例题 在 使 用 文件 时 ， 在 流 定义 时 将 流 和 文件 进行 关联 ， 同 时 打开 了 该 文件 。 类 
Ofstream 还 定义 了 open( ) 函数 和 is_open( ) 孔 数 ， 用 于 实现 文件 的 打开 和 是 否 打开 的 判断 。 

类 Ifstream 的 open( ) 函数 的 声明 形式 为 : 


void open (const char * s,ios base::openmode mode = ios base::in); 


is open( ) 的 函数 的 声明 形式 为 : 
bool is open(); 


类 Ofstream 的 open( ) 函数 的 声明 形式 为 : 


void open (const char * s, ios base::openmode mode = ios base::out | ios base::trunc); 


is open ( ) 函数 的 声明 形式 为 : 


bool is open(); 


C++ 文件 流 从 类 Ios base 处 继承 了 一 个 流 状态 成 员 。 该 成 员 存 储 了 标明 流 状态 的 信 
T, WIMA, BAXE, VO 操作 失败 等 。 通 常 ， 流 状态 为 零 。 和 其 他 状态 一 样 ， 
流 状态 也 是 通过 将 特定 位 设置 为 1 而 实现 标识 的 。 对 于 文件 流 ， 这 些 状 态 字 还 包括 了 判断 
“打开 文件 ”是 否 成 功 。 例 如 ， 当 要 打开 的 文件 未 找到 或 不 存在 时 ，failbit 会 被 设置 为 1。 
例如 ， 


istream fin; 





fin. open (filename); 
Sie (Listo, sell, (()) ) 

{ 

} 


is_open( ) 函数 用 于 检查 “打开 文件 ”是 否 顺 利 。 类 Ifstream 和 Ofstream Z3 3é BE f. is_ 
open( ) 函数 ， 可 用 以 判断 文件 是 否 被 正确 打开 。 例 如 ， 


if(fin.is open()) 
{ 








} 
前 面 已 经 介绍 过 文件 模式 的 概念 ， 此 处 再 补充 一 些 关 于 文件 模式 的 内 容 。 
文件 模式 描述 的 是 文件 被 如 何 使 用 ， 如 读 、 写 、 追 加 等 。 流 和 文件 关联 时 ， 可 以 提供 
定 文件 模式 的 第 二 个 参数 。 例 如 ， 


ifstream fin (“abc. txt" ,mode); 





mk 


ofstream fout; 


fout. open (“ abc. txt” ,mode) ; 


对 于 C++ 语言 ， 类 Ios_base 定义 了 一 个 openmode 类 型 ， 用 于 表示 文件 模式 ; 与 fmtflags 
和 iostate 类 型 是 一 样 的 ， 是 bitmask 数值 类 型 。 选 择 类 Ios_base 中 定义 的 多 个 常量 来 指定 
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模式 。 

无 论 是 类 Istream 还 是 Ofstream 类 ， 其 构造 函数 和 open( ) 函数 均 能 提供 两 个 参数 ， 其 第 
二 个 参数 即 是 用 来 表示 文件 模式 的 。 位 操作 符 OR (“1 ”) 用 于 将 两 个 位 值 合 并 成 一 个 可 用 
于 设置 两 个 位 的 值 。 模 式 必 须 显 式 提供 ， 类 Fstream 没有 提供 默认 的 模式 值 。 在 创建 类 对 象 
时 ， 类 必须 显 式 地 提供 模式 。 

ios base: :trunc 标识 意味 着 打开 已 有 的 现存 文件 ,用 于 接收 程序 和 输出。 文件 打开 之 后 ， 
以 前 的 内 容 将 被 删除 。 此 类 行为 极 大 地 降低 了 耗 尽 磁盘 空间 的 危险 。 当 C++ 提供 其 他 选择 
时 ， 例 如 在 文件 末尾 追加 新 内 容 ， 即 可 使 用 ios. base: :app 模式 。 

C++ 标准 根据 ANSI C 标准 L/O 定义 了 部 分 文件 LO。 


ifstream fin(filename, C++mode) 





















































实现 上 面 的 C++ 语句 时 ， 其 中 C++ 模式 是 一 个 openmode 类 型 值 ， 例 如 ios_base::in, TE 
C++ 语言 中 ， 模 式 是 相应 的 C 模式 字符 串 ， 例 如 “r”。 在 前 面 的 内 容 中 ，C++ 模式 和 C ES 
式 的 对 应 关系 已 经 列 出 。 值 得 注意 的 是 ，ios_base: :ate fll ios base: : app 均 会 将 文件 指针 指向 
将 要 打开 的 文件 末尾 。 但 是 ，ios_base::app 模式 仅 允 许 将 数据 添加 至 文件 末尾 ， 而 ios_ 
base: :ate 模式 会 将 指针 放 到 文件 尾 。 

(1) 给 文件 追加 内 容 

在 文件 未 尾 追加 数据 时 ， 程 序 会 维护 一 个 存储 清单 的 文件 。 该 程序 首先 显示 文件 当前 的 
内 容 。 在 文件 被 打开 之 后 ， 使 用 is_open( ) 函数 来 检查 该 文件 是 否 存在 。 之 后 ， 程 序 以 ios_ 
base: :app 模式 打开 文件 ， 进 行 输出 。 程 序 请 求 用 户 从 键盘 输入 时 ， 会 将 其 添加 到 文件 中 。 
之 后 ， 程 序 显示 修订 后 的 文件 内 容 。 

下 面 给 出 一 个 关于 给 文件 追加 内 容 的 例题 。 
88 pl 7-11 


#include <iostream> 
































#include < fstream> 

#include <string> 

#include <cstdlib > 

using namespace std; 

const string filename ="test. txt"; 

void main () 

{ 
ifstream fin; 
fin. open (filename. c str(),ios base::in); // 打 开 文 件 
if(fin.is open()) 


{ 


cout «« "Here are the current contents of the V" << filename «« "V :" ««endl; 
cout << fin. rdbuf () ; // 输 出 文件 内 容 


cout << endl; 
} 


fin. clear (); 
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fin. close (); 
Ofstream fout; 
OME Gsen te name © sti); 10s besss kout Ios bases saas) h 
i Oout is MODEM) 
{ 
cerr << "Can't open "<< filename <<" file for output. \n"; 
exit(EXIT FAILURE); 
} 
cout << "Enter new file contents (to be append): m"; 
string buffer; 
while (getline (cin, buffer) &&buffer. size() »0) // 输 入 整 行 数据 
{ 


fout << buffer << endl; 


fouc cleart); 
fout. close (); // 关 闭 文件 
Eim gaen (eal lieinewts, @_sicio(()) ios eee 
if (fin. is open()) 
{ 
cout << "Here are the current contents of the V" << filename <<"\' :" ««endl; 
cout << fin, EDUEN), 
cout << endl; 
} 
fin. clear (); 
fin. close (); 


Escena 





Gil 7-11 的 输出 结果 为 : 


Here are the current contents of the 'test. txt' : 


这 里 是 北京 . abcdefg 














lkjhgf 

这 是 最 后 一 行 了 。 
abefjus 
qwertyuiop 





再 添加 一 行 吧 。 


Enter new file contents (to be append): 


再 加 一 行 。 





Here are the current contents of the 'test. txt' : 
这 里 是 北京 . abcdefg 
lkjhgf 


这 是 最 后 一 行 了 。 
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abefjus 
qwertyuiop 
再 添加 一 行 吧 。 
tit. 














sn 
zi 


Press any key to continue 


(2) 二 进 制 文 件 

标识 std: :ios : :binary 代表 二 进 制 打开 模式 ， 并 且 实 参 指定 文件 被 以 二 进 制 文件 模式 打 
开 ， 而 不 是 以 文本 文件 模式 打开 。 值 得 提醒 的 是 , 在 UNIX 系统 中 ， 二 进 制 文件 和 文本 文件 
是 没有 区 别 的 ; 在 Windows 系统 中 ， 实 参 std: :ios: :binary 是 有 意义 的 。 文 本 文件 和 二 进 制 
文件 之 间 可 以 使 用 以 下 方法 进行 转换 : 

1) 在 程序 向 二 进 制 文件 写 入 新 行 符 “\ n” 时 ,文件 系统 将 写 入 单个 新 行 符 ; 多 数 平 
人 台 上 ， 新 行 符 与 换行 符 (0xoa) 相同 。 

2) 在 程序 向 文本 文件 写 人 新 行 符 时 ， 文件 系统 将 写 人 两 个 字符 : 回 车 符 (0x0d) 和 换 
行 符 (0x0a)。 

3) 程序 从 二 进 制 文件 中 读 取 一 个 新 行 符 时 ， 文 件 系统 将 把 单个 新 行 符 读 取 到 存储 
at 

4) 在 程序 从 文本 文件 中 读 取 一 对 回 车 /换行 符 时 ， 文 件 系统 将 把 一 对 字符 转换 成 存储 
器 中 一 个 新 行 符 。 

5) 在 程序 从 文本 文件 中 读 取 单个 新 行 符 时 ， 换 行 符 前 面 是 没有 回 车 符 ， 文件 系统 把 一 
个 新 行 符 插 入 存储 需 。 

由 以 上 内 容 可 知 ， 上 述 方法 不 仅 涉及 新 行 符 表示 的 转换 ， 而 且 涉 及 文件 位 置 的 操作 -see- 
king 和 telling。 文 本 文件 在 存储 器 中 的 数据 表示 与 磁盘 上 数据 表示 的 长 度 不 同 ， 是 存储 器 中 
单个 新 行 符 与 磁盘 之 间 回 车 符 和 换行 符 之 间 双 向 转换 造成 的 。 在 文本 文件 和 二 进 制 文件 有 区 
别 的 平台 上 ， 文 本 文件 中 的 seeking 和 telling 是 不 可 靠 动作 。 程 序 需 要 在 文件 内 查找 和 告 
知 当 前 文件 的 位 置 ， 程 序 应 该 使 用 二 进 制 模式 打开 文件 。 无 论 在 读 文件 时 ， 还 是 写 文 件 
时 ， 均 须 完整 处 理 和 换行 有 关 的 符号 “\ r\ n”， 而 不 是 仅仅 处 理 符号 “\ n” 或 std:: 
endl, 

将 数据 存储 在 文件 中 时 ， 二 进 制 格式 具体 地 说 是 计算 机 内 部 表示 。 计 算 机 不 是 存储 字 
符 ， 而 是 存储 这 个 值 的 64 位 double 表示 。 对 于 字符 而 言 ， 二 进 制 表示 与 文本 表示 是 一 样 的 ， 
即 字 符 的 ASCII 码 的 二 进 制 表示 。 对 于 数字 而 言 ， 二 进 制 表示 与 文本 表示 有 很 大 差别 。 文 本 
格式 便于 读 取 ， 使 用 编辑 需 或 字 处 理 顺 来 读 取 或 编辑 文本 文件 ， 可 以 很 方便 地 将 文本 文件 在 
计算 机 系统 之 间 实 现 传输 。 对 于 数字 而 言 ， 二 进 制 格式 比较 精确 。 不 会 有 转换 误差 或 舍 人 误 
差 。 以 二 进 制 格式 保存 数据 的 速度 非常 快 ， 因 为 另 一 个 系统 使 用 另 一 种 内 部 表示 ， 无 法 将 数 
据 传 输 给 该 系统 。 同 一 系统 上 不 同 的 编译 句 可 能 使 用 不 同 的 内 部 结构 表示 。 必 须 编写 一 个 将 
数据 转换 成 另 一 种 数据 的 程序 。 

使 用 二 进 制 格式 ， 更 为 有 利 的 是 ， 可 以 实现 整 块 地 写 和 信和 读 取 数据 。 通 常 在 实现 文件 的 
读 取 和 写 入 时 ， 多数 使 用 的 是 write( ) 和 read( ) 函数 。 下 面 引 用 C++ Primer Plus (第 五 版 ) 
中 的 例题 ， 来 说 明 二 进 制 文件 的 读 取 和 写 和 人。 
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(2) 


#include <iostream> 


#include < fstream> 
#include < iomanip > 
#include <cstdlib> 
#include < string > 
using namespace std; 
const string filename = "planets. dat"; 
inline void eatline() (while (std::cin. get()! = 
struct planet 
{ char name [20]; 

double population; 

double g; 
}; 
void main () 
{ planet pl; 
cout << fixed << right; 

ifstream fin; 

Tim, gen (Tileneme © eti (); 103 basesssin Hos bess 

if (fin. is_open ()) 

{ cout << "Here are the current contents of the 

while (fin. read((char* )&pl,sizeof (pl))) 
{ 


cout << setw (20) << pl. name << ":" << setprecision (0) << 


<< setw (6) << pl. g << endl; 
i 
fin. clear(); 
fin. close(); 


} 
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"\n') continue; } 


// 定 点 输出 , 右 靠 齐 


::binary); 


Wec filename << file: Wn" 


// 读 取 


setw (12) << pl. population << setprecision 


/7 清除 所 有 标识 位 
/ Be XC 


ofstream fout (filename. c str(),ios base::out |ios base::applios base::binary); 


(oon 


{ cerr << "Can't open" «« filename <<" file for output: WM"; 


exit (EXIT FAILURE); 
} 


cout << "Enter planet name (enter a blank line to quit): \n"; 


cin. get (pl. name,20) ; 
while (pl.name[0]! ='\0') 
{ eatline(); 

cout «« "Enter planetary population: "; 


cin >>pl. population; 


cout << "Enter planet's acceleration of gravity: "; 


alin Xp 
eatline(); 


fout. write ((char* )&pl,sizeof (pl)); 
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cout << "Enter planet name (enter a blank line to quit): WM"; 
cin. get (pl. name, 20) ; 
} 
Fout close |); 
fin. clear (); // 打 开 文 件 前 ,清除 所 有 标识 位 
Enopcn( nm sen en 105 bassas iia mas siine) k 
if (fin. is open()) 
{ cout «« "Here are the new contents of the " << filename «« " n"; 
while (fin. read ((char* )&pl,sizeof (pl))) 
{ 
cout << setw (20) «€ pl. name << ":" << setprecision (0) << setw (12) «« pl. population << setprecision (2) 
<< setw (6) << pl. g << endl; 
} 
fin. close (); 
} 
cout ««"Done. WM"; 


return; 


15] 7-12 的 执行 效果 如 图 7-5 所 示 。 


SS Agi x! 
ere are the current contents of the planets.datfile: 
a: 3 4.68 
b: 5 6.68 
cE 3 5.68 
planet name Center a blank line to quit»: 


planetary population: 2.6 
planet's acceleration of gravity: 4 
planet name Center a blank line to quit>: 


planetary population: 4.5 
planet’s acceleration of gravity: 6 
planet name Center a blank line to quit»: 


planetary population: 3.4 
planet’s acceleration of gravity: 5 
planet name Center a blank line to quit>: 


ere are the new contents of the planets.dat 
a: 3 4.00 
h: 6.08 
c: 5.88 
a: 4.08 
h: 6.68 
cz 5.68 





(uu 
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4. 命令 行 处 理 技术 

文件 处 理 程序 通常 使 用 命令 行 参数 来 指定 文件 。 尤 其 在 原 有 的 MS-DOS 和 UNIX AE, 
或 者 现 有 的 Windows 操作 系统 的 cmd 运行 环境 中 。 命 令 行 参数 是 用 户 在 使 用 程序 时 即时 输 
入 的 ， 即 在 命令 行 中 输入 的 参数 。 例 如 ， 

在 UNIX 操作 系统 中 使 用 命令 we， 用 于 统计 文件 信息 : 


wC a. dat b. dat c. dat d. dat e. dat 








此 时 ，wc 是 程序 名 ，a. dat, b. dat, c. dat, d. dat 和 e. dat 是 命令 行 参数 传递 给 程序 的 文 
件 名 。 对 于 C/C++ ， 在 命令 环境 中 运行 的 程序 能 够 访问 命令 行 参数 。 其 使 用 方法 是 使 用 
main( ) 函数 的 参数 。 对 于 一 个 普通 的 main( ) 函数 ， 其 形式 多 为 : 


int mainline alee char * argvi]) 


其 中 参数 arge 是 命令 行 中 的 参数 个 数 ， 其 中 包括 命令 名 本 身 。 在 上 例 中 ,所谓 命令 名 
本 身 即 是 指 命令 we A, BM argy 变量 为 一 个 指针 ， 指 向 char 型 指针 。 将 参数 argv 看 作 指 
针 数 组 ， 其 中 的 指针 指向 命令 行 参数 ，argv [0] 是 一 个 指针 ， 指 向 存储 第 一 个 命令 行 参数 
的 字符 串 的 第 一 个 字符 ， 以 此 类 推 。argv [0] 是 命令 行 中 的 第 一 个 字符 串 。 例 如 ， 在 上 例 
H, argv [1] 代表 文件 名 a. dat， 以 此 类 推 。 对 于 上 例 ， 


wC a. dat b. dat c. dat d. dat e. dat 


main ( ) 函数 的 各 参数 分 别 为 arge 等 于 6, arv [0] AW “we”, argv [1] X “a. dat”, 
argv [2] JJ "b.dat", argv [3] X “c.dat”, arv [4] W *d.dat", argv [5] 为 
“e. dat" , 
通过 在 main ( ) 函数 的 起 始 位 置 填写 部 分 语句 ， 将 main C) 函数 的 各 参数 进行 输出 。 当 
然 ， 命 令 行 参 数 与 命令 行 操作 系统 紧密 相关 。 其 他 程序 可 能 允许 使 用 命令 行 参数 。 














88 01 7-13 
#include < iostream > 
#include < fstream > 
#include < cstdlib > 
using namespace std; 
void main(int argc, char* argv[]) 
{ 
if (argc ==1) 
{ cerr << "Usage: "<<argv[0] <<" filename [s] m"; // 输 出 程序 的 名 称 
exit(EXIT FAILURE); 
} 
else 
{ int count =argc; 
forcim 10) pal counie 
{ cout «« "Paramter: "««argv[i] <<endl; // 输 出 程序 的 参数 
} 
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例 7-13 的 执行 效果 如 图 7-6 所 示 。 


ein: EI US: 
icrosoft Windows [ 6.1.76611 


权 所 有 £c? 2009? Microsoft Corporation, 保留 所 有 权利 。 


iWUsers \yanchy?f : 


=\dex?-18 a dat b.dat c.dat d.dat 
= ex?-18 
= a.dat 
: b.dat 
: c.dat 
: d.dat 
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7.6.2 随机 访问 


随机 访问 指 的 是 直接 移动 到 文件 的 任何 位 置 ， 并 直接 访问 文件 任何 位 置 的 内 容 。 随 机 访 
问 常 被 用 于 数据 库 文件 ,程序 维护 一 个 独立 的 索引 文件 ， 该 文件 指出 在 主 数据 文件 中 的 位 
置 。 程 序 可 以 直接 跳 到 这 个 位 置 ， 读 取 其 中 的 数据 。 如 果 文 件 由 长 度 相同 的 记录 组 成 ， 这 种 
方法 实现 最 简单 。 每 条 记录 表示 一 组 相关 的 数据 。 

对 于 输入 流 ， 和 stream 读 写 位 置 相 关 的 成 员 函 数 如 下 : 
tellg () .seekg (pos) 和 seekg (offset, rpos); 

对 于 输出 流 ， 和 stream 读 写 位 置 相 关 的 成 员 函 数 包 括 : 
tellp () .seekp (pos) 和 seekp (offset, rpos); 

上 述 函 数 分别 以 特殊 字符 g 或 p 结尾 ，g RE “get”, p 代表 “put”。 用 于 读 写 的 位 置 
函数 定义 于 类 Basic_istream， 用 于 改写 的 位 置 函 数 定义 于 类 Basic_ostream。 然 而 ， 并 不 是 所 
有 输入 流 和 输出 流 均 能 够 支持 读 写 定位 。 例 如 ，cin、cout 和 cerr 就 不 支持 读 写 定 位 。 

当 程 序 读 写 文件 时 ， 它 将 协调 地 移动 输入 缓冲 区 中 的 输入 指针 和 输出 缓冲 区 中 的 输出 指 
针 。 在 文件 中 ,移动 文件 指针 也 需要 一 种 方式 。 类 Fstream 继承 了 两 个 图 数 : seekg ( ) 和 
seekp() 。 前 者 将 输入 指针 移 到 指定 位 置 ， 后 者 将 输出 指针 转移 到 指定 的 文件 位 置 。 将 seekg( ) 
用 于 类 Ifstream 的 对 象 ， 将 seekp( ) 用 于 类 Ofstream 的 对 象 。 

函数 seekg( ) 和 seekp( ) 可 以 接受 一 个 绝对 位 置 或 一 个 相对 位 置 。 对 于 绝对 位 置 ， 必 须 
采用 tellg( ) 和 tellp( ) ， 会 返回 一 个 绝对 位 置 ， 型 别 为 pos_type。 在 文件 中 ， 逻 辑 位 置 和 实际 
位 置 可 能 并 不 相同 ， 这 和 字 节 表示 法 有 关系 ， 是 非常 复杂 的 问题 。 

对 于 相对 位 置 ， 偏 移 值 可 以 和 3 个 位 置 相 关 ， 通常 这 3 个 参数 被 定义 于 类 Ios_base 中 ， 
型 别 均 为 seekdir。 这 3 个 参数 是 ios_base: :beg、ios_base: :cur 和 ios_base: :end, 

对 于 文件 位 置 的 偏 移 量 ， 其 类 型 都 属于 off type 型 别 ， 是 streamoff 的 间接 定义 。 由 于 
streamoff 是 带 正 负 号 的 整数 型 别 ， 使 用 整数 作为 stream 的 偏 移 值 。 























无 论 是 文件 位 置 的 绝对 值 ， 还 是 偶 移 值 ， 其 位 置 均 在 文件 长 度 中 有 效 ， 如 果 该 位 置 超越 


了 文件 开头 或 文件 结尾 ， 均 会 导致 未 定义 的 行为 。 
seekg ( ) 函数 和 seekp ( ) 的 原型 分 别 为 : 


basic istream& seekg( pos type Pos); 


basic ostream& seekp(pos type Pos); 
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basic istream& seekg( off type Off,ios base::seekdir Way); 


basic ostream& seekp(off type Off,ios base::seekdir Way); 


第 一 种 形式 仅 包 含 一 个 参数 ， 参 数 代 表 距 离 文件 开头 特定 距离 的 位 置 ; 第 二 种 形式 包 
含 两 个 参数 ， 第 一 个 参数 的 位 置 描述 是 相对 于 第 二 个 参数 的 ,第 二 个 参数 可 以 使 用 3 


个 值 : 


ios base::beg,ios base::end 和 ios base::cur, 


输入 流 和 输出 流 还 分 别提 供 了 tellg( ) 函数 和 tellp( ) ， 用 于 检查 文件 指针 的 当前 位 置 ， 

其 返回 值 均 为 表示 当前 位 置 的 streampos 类 型 值 。 创 建 类 Fstream 的 对 象 时 ,输入 指针 和 输出 
间 针 将 一 前 一 后 地 移动 : 是 分 别 独立 的 。 对 于 同一 个 文件 如 果 使 用 类 Ifstream 对 象 来 管理 
输入 流 ， 使 用 类 Ofstream 来 使 用 输出 流 ， 则 输入 指针 和 输出 指针 将 彼此 独立 地 移动 。 此 时 ， 











tellp( ) 和 tellg( ) 的 返回 值 是 不 同 的 ， 是 独立 的 。 


88 fi] 7-14 
#include < iostream > 
#include < fstream > 
#include <string> 
using namespace std; 
void printfile (string filename) 
{ 
ifstream fin (filename. c_str()); 
cout < fin sie (0) 
fin. seekg (0); 
cout SS fin raout G; 
} 
void main(int argc, char* argv[]) 
{ 
inoue (me = 1l pal ee: 


{ 


cout «« "The contents of file "<<argv[i] <<" 


printfile (string (argv[i])); 


} 

















1517-14 执行 效果 如 图 7-7 所 示 。 





// 输 出 缓冲 区 内 容 
// 文 件 指针 放 至 文件 头 
// 输 出 文件 内 容 








is below. m" << endl; 
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#include <iostream> 


#include < fstream > 


#include < iomanip > 


#include <cstdlib> 


using namespace std; 


string filename; 


void main(int argc, char* 


{ 


char file[20]; 


cout << "Input filename: "; 


cin >> file; 


Hu: 命令 提示 答 






"JEMAA9»7-19 a.txt b.txt c.txt d.txt 


of file a.txt is below. 
first file. 

second file. 

third file. 

fourth file. 

first file. 

second file. 

third file. 

fourth file.a.txt is the 
second file. 

third file. 

fourth file. 

first file. 

second file. 

third file. 

fourth file.The contents 
second file. 

third file. 

fourth file.b.txt is the 
third file. 

fourth file.The contents 
third file. 

fourth file.c.txt is the 
fourth file.The contents 
fourth file.d.txt is the 


图 7-7 57-4 的 执行 效 呈 


argv[]l) 


filename = string (file); 


if (filename. empty ()) 


{ 


exit(EXIT FAILURE); 


} 


first file. 


of file b.txt is below. 


second file. 
of file c.txt is below. 
third file. 


of file d.txt is helow. 
fourth file. 





"nu 





cout ««"This example is used for test seekg(p) or tellg(p). "««endl; 


fstream finout,fout; 


//ofstreambuf 


finout. open (filename. c str(),ios base::in]|ios base::out); 


if(finout. is open()) 


cout << finout. rdbuf (); 


finout. seekg (0); 


cout << finout. rdbuf (); 


} 


finout. seekg (0,ios base: :beg) ; 


out Gsen Wo, vatt ioe bass Olle) iy 


if (fout. is open()) 


{ 


io) Divan Canim ote UE 


fout. close (); 


} 


cout << endl; 


Tour opemn( et alors Toretste d Out) in 


if (fout. is open()) 


{ 


inout seko (23; 10s loassa t beg), 


fout << finout. rdbuf (); 


fout. close (); 


} 


cout << endl; 


FOUL cojetexn (eb eser. ales Teretstel e Out) ir 


if (fout. is open()) 


{ 


Enom seska (5il; 10s base: :bee 


IMOVIE GF alae ESINE (()) P 


fout. close (); 


} 


cout << endl; 


15] 7-15 的 执行 效果 如 图 7-8 所 示 。 
CH 


Input filename: a.txt 


his example 


-txt 
.txt 
-txt 
.txt 
.txt 
.txt 
-txt 


-txt 
.txt 
-txt 


is 
is 
is 
is 
is 
is 
is 
is 
is 
is 
is 
is 
is 
is 
is 
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the 
the 
the 
the 
the 
the 
the 
the 
the 
the 
the 
the 
the 
the 


// 输 出 文件 内 容 


// 重 新 定位 文件 





指针 


=o x! 


is used for test seekgtp> or tellg¢p>. 
first File. 
second file. 
third file. 
fourth file. 
first file. 
second file. 
third file. 
fourth file.a.txt is the first file. 
second file. 
third file. 
fourth file. 
first File. 
second file. 
third file. 
fourth file. 





| 7-8 


1517-15 的 执行 效果 
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©: 本 节 使 用 两 个 例题 说 明了 文件 随机 访问 的 方法 。 在 两 个 例题 中 ， 文 件 均 为 文本 文件 ， 
结 这 样 便 于 读者 校对 源 代 码 和 程序 的 输出 结果 。 本 节 借 这 两 个 例题 主要 讲述 了 seekg( ) 
和 seekp( ) 函数 的 使 用 方法 。 因 tellg() 和 tellp() 的 使 用 较为 简单 ， 故 没有 在 例题 中 体现 。 





7.6.8 4 个 类 模板 

本 小 节 简 要 介绍 4 个 类 模板 。 前 面 已 经 使 用 过 这 4 个 类 模板 ,但 并 没有 对 它们 的 全 部 功 
能 和 全 部 成 员 函 数 进行 透彻 的 讲解 和 说 明 。 

1. 类 模板 Basic. filebuf 

类 模板 Basic filebuf 是 从 类 Basic_streambuf 派生 而 来 ， 属 于 名 称 空 间 std 内 。 此 类 包含 
了 5 个 类 型 声明 


typedef charT char type; 





typedef typename traits::int type ibswE (eyes 
typedef typename traits::pos type pos type; 
typedef typename traits::off type off type; 
typedef endisse sb VIC 


此 类 模板 还 包含 了 一 个 构造 函数 和 一 个 析 构 函数 : 
basic ES 
virtual ~basic filebuf(); 


WER RAR AY V, Da PUE. 3 个 : ds open() , open() ) 和 close( ) 。 其 原型 分 别 为 : 


bool is open(); 
basic filebuf * open( const char * Filename, ios base::openmode Mode); 


basic filebuf * close(); 

其 中 open C) 函数 的 返回 值 是 指针 类 型 。 

此 类 还 包括 几 个 重 载 图 数 : showmanyc( ) 、underflow( ) 、uflow( ) 、pbackfail( ) , overflow( ) 、 
setbuf( ) 、seekoff( ) 、seekpos( ) 、syne() 和 imbue( ) 。 

类 Basic, filebuf 使 输入 流 和 输出 流 同 各 自 的 文件 关联 起 来 。 

is_open( ) 函数 用 于 判断 文件 是 否 被 打开 。 如 果 文 件 打 开 成 功 ， 函 数 返 回 true; A, PK 
数 返 回 false。 

open ( ) 函数 和 close( ) 实现 文件 或 流 的 打开 和 关闭 。 

showmanyc ( ) 函数 可 以 实现 判断 出 输入 流 中 有 多 少 字符 可 以 被 读 取 。 

underflow( ) 函数 在 前 面 已 经 讲 过 。 

uflow( ) 函数 从 输入 流 中 读 取 当 前 字符 ， 并 返回 为 整数 值 形式 。 

pbackfail ( ) 函数 将 字符 放 回 输入 流 中 。 

overflow( ) 函数 前 面 已 经 讲 过 。 

seekpos( ) 函数 使 用 绝对 位 置 ， 随 机 访问 文件 。 

seekoff( ) 函数 使 用 相对 位 置 ， 随 机 访问 文件 。 

sync ( ) 国 数 实现 缓冲 区 和 文件 的 同步 。 
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imbue( ) 函数 默认 是 不 做 任何 事情 。 

2. 类 模板 Basic_ifstream 

类 模板 Basic_ifstream 是 从 类 Basic_istream 派生 而 来 的 。 同 样 ， 此 类 模板 包括 5 个 类 型 
声明 、 两 个 构造 函数 和 5 个 成 员 函 数 。 它 们 的 声明 形式 及 功能 如 下 : 

typedef charT char type; 

typedef typename traits::int type int type; 

typedef typename traits::pos type pos type; 

typedef typename traits::off type off type; 

pecie teite wieGlulies)_ieyyoep 


两 个 构造 函数 的 声明 形式 为 : 


basic ifstream(); 





explicit basic ifstream (const char* s, ios base::openmode mode = ios | 
base::in) 

5 个 成 员 函 数 的 作用 为 : 

rdbuf( ) 函数 是 获取 流 缓冲 区 的 指针 。 

is_open( ) 函数 用 于 判断 流 是 否 被 正确 打开 。 

open( ) 函数 用 于 打开 文件 。 

close( ) 函数 用 于 关闭 文件 和 输入 流 之 间 的 关联 。 

3. 类 模板 Basic_ofstream 

类 模板 Basic_ofstream 是 从 类 Basic_ostream 派生 而 来 的 。 同 样 ， 此 类 模板 包括 5 个 类 型 
声明 、 两 个 构造 函数 和 4 个 成 员 函 数 。 它 们 的 声明 形式 及 功能 如 下 : 

typedef ^ charT char type; 

typedef typename traits::int type ^ int type; 

typedef typename traits::pos type ^ pos type; 

typedef typename traits::off type ^ off type; 

typedef traits traits type; 


两 个 构造 函数 的 声明 形式 为 : 

basic ofstream() 

explicit basic ofstream (const char* s, ios base::openmode mode = ios _ 
bases 8 Orte) 

4 个 成 员 函 数 的 作用 为 : 

rdbuf( ) 函数 是 获取 流 缓冲 区 的 指针 。 

is, open( ) 函数 用 于 判断 是 否 正确 打开 文件 。 

open( ) 函数 用 于 打开 文件 ， 如 果 打 开 成 功 ， 将 建立 文件 和 流 之 间 的 关联 。 

close( ) 函数 用 于 关闭 流 和 文件 之 间 的 关联 。 

4. 类 模板 Basic_fstream 

类 模板 Basic_fstream 是 从 类 Basic_iostream 派生 而 来 的 。 同 样 ， 此 类 模板 包括 5 个 类 型 
声明 、 两 个 构造 函数 和 4 个 成 员 函 数 。 它 们 的 声明 形式 及 功能 如 下 : 
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typedef charT char type; 

typedef typename traits::int type int type; 
typedef typename traits::pos type pos type; 
typedef typename traits::off type off type; 
typedef eess ads yp 


两 个 构造 函数 的 声明 形式 为 : 





basic fstream() // 可 用 于 仅仅 创建 一 个 流 对 象 

explicit basic fstream (const char * s, ios base::openmode mode = ios _ 
base: :in lios base::out) / /创建 流 对 
// 象 的 同时 打开 文件 

4 个 成 员 函 数 的 作用 为 : 


rdbuf( ) 函数 用 于 绪 取 流 缓冲 区 的 指针 。 

is_open( ) 函数 用 于 判断 是 否 正确 打开 文件 。 

open( ) 函数 用 于 打开 文件 ， 如 果 打 开 成 功 ， 将 建立 该 文件 和 流 之 间 的 关联 。 
close( ) 函数 用 于 关闭 流 和 文件 之 间 的 关联 。 


7.6.4 QC 库 中 的 文件 存 取 功 能 概述 
本 小 节 将 简单 介绍 C 语言 中 关于 文件 存 取 的 部 分 函数 和 宏 。 头 文件 < cstdio > 中 涉及 文 





















































件 存 取 的 宏 如 下 : 
BUFSIZ 用 户 自 定义 缓冲 区 大 小 
FOPEN MAX 可 以 同时 打开 的 最 大 文件 数目 
SEEK CUR 文件 指针 的 当前 位 置 
TMP MAX tmpnam () 函数 可 以 产生 的 最 大 文件 数目 
_IONBF 缓冲 区 类 型 
stdout 标准 输出 
EOF 文件 结束 标识 
L tmpnam tmpnam () 函数 产生 的 临时 文件 的 文件 名 的 长 度 
SEEK END 文件 末尾 
_IOFBF 缓冲 区 类 型 
stderr 标准 错误 
FILENAME MAX 文件 名 的 最 大 人 允许 长 度 
NULL 空 
SEEK SET 文件 开始 位 置 
 IOLBF 缓冲 区 类 型 
stdin 标准 输入 
头 文件 < estdio > 中 包含 的 数据 类 型 如 下 : 
FILE 文件 结构 
fpos t 长 整 型 数据 类 型 


size t 无 符号 整 型 
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输入 /输出 类 模板 
头 文件 < cstdio > 中 声明 的 函数 如 下 : 
clearerr(FILE* stream) // 复 位 流 的 错误 标识 
fgets() // 从 流 中 获取 一 串 字 符 
fscanf // 从 流 中 按 格式 读 取 
gets // 从 标准 输入 流 中 获取 一 行 数据 
rename // 重 新 命名 文件 
tmpfile // 创 建 临时 文件 
fclose // 关 闭 文 件 
Fopen // 打 开 文 件 
fseek // 随 机 访问 文件 
perror // 打 印 错误 信息 
rewind // 重 新 定义 文件 指针 到 文件 起 始 位 置 
tmpnam // 创 建 临时 文件 名 
feof // 判 断 是 否 在 文件 结 
fprintf // 向 文件 格式 输出 
fsetpos // 设 置 流 位 置 标识 
printf // 格 式 化 输出 
scanf // 格 式 化 读 取 
ungetc // 将 字符 放 回 流 缓冲 区 中 
ferror // 检 查 流 中 的 错误 
fputc // 问 文件 中 输出 字符 
ftell // 判 断 文件 指针 位 置 
putc // 输 出 字符 
setbuf // 将 指定 的 存储 区 域 和 流 缓冲 区 位 置 关 联 
vfprintf // 向 文件 中 写 人 
fflush // 清 空 缓冲 区 
fputs // 向 文件 中 输出 一 串 字 符 
fwrite // 向 文件 中 写 人 数据 
putchar // 输 出 字符 
setvbuf // 控 制 流 缓冲 区 和 缓冲 区 的 大 小 
vprintf // 格 式 化 输出 
fgetc // 从 文件 中 读 取 一 个 字符 
fread // 从 文件 中 读数 据 
getc // 从 标准 输入 中 获取 一 个 字符 
puts // 加 标准 输出 中 输出 一 行 数据 
sprintf // 格 式 化 字符 串 ,输出 数据 至 字符 串 
vsprintf // 格 式 化 输出 字符 串 
fgetpos // 获取 流 的 文件 位 置 标识 


freopen // 重 设 文件 指针 
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getchar // 获取 字符 

remove // 删除 

sscanf // 从 字符 串 中 格式 化 输入 
7.7 小 结 


本 章 主要 讲述 输入 流 和 输出 流 的 相关 内 容 。 其 中 讲述 了 IOStueam 流 的 基本 内 容 和 流 中 
的 格式 化 方法 ， 并 对 流 缓冲 区 进行 了 详细 的 讲解 。 此 外 ， 本 章 还 介绍 了 基于 字符 串 的 流 和 基 
于 文件 的 流 ， 并 重点 讲述 了 基于 文件 的 流 的 使 用 方法 。 本 章 是 本 书 的 学 习 重 点 之 一 ， 读 者 应 
反复 阅读 ， 以 熟练 掌握 此 部 分 内 容 。 





本 书 第 1 音 简 要 提 到 了 异常 处 理 的 内 容 。 

异常 处 理 是 C++ 的 一 种 特性 。 异 常 处 理会 使 程序 按照 有 序 、 有 组 织 和 一 致 的 方式 截取 和 
处 理 异 常 条 件 一 一 error。 异 常 处 理 允许 使 用 一 段 程序 来 检测 和 分 析 错 误 条 件 ， 使 用 男 一 段 程 
序 来 处 理 错误 。 检 测 错误 的 代码 可 能 不 知道 错误 处 理 的 策略 ， 代 码 可 以 是 库 中 的 类 和 函数 ， 
也 可 以 是 包含 其 他 种 类 的 代码 。 通 常 错误 来 源 于 程序 的 隐 含 错误 或 致命 错误 〈 无 效 等 ) 。 

函数 库 不 可 能 知晓 所 有 能 检测 出 的 可 能 发 生 的 异常 。 函 数 将 错误 汇报 给 正在 使 用 的 程 
FF. 需要 一 定 的 前 提 。 总 而 言 之 ,异常 处 理 是 一 个 较 复杂 的 过 程 。 


28.1 异常 的 概念 和 基本 思想 




















8. 1.1 异常 的 概念 


异常 处 理 (Exceptional Handling) ， 又 称 为 错误 处 理 。 异 常 处 理 分 离 了 接收 和 处 理 错误 
代码 ， 这 样 既 帮 助 程序 员 理 清 了 思绪 ， 又 增强 了 代码 的 可 读 性 ， 便 于 维护 者 的 阅读 和 理解 。 

异常 处 理 功 能 提供 了 处 理 程序 运行 时 出 现 的 任何 意外 或 异常 情况 的 方法 。 异 常 处 理 使 用 
try, catch 和 finally 等 关键 字 来 尝试 可 能 未 成 功 的 操作 、 人 处理 失败 以 及 在 事后 清理 资源 。 

异常 处 理 通常 是 为 了 防止 未 知 错误 产生 所 采取 的 处 理 措施 。 异 常 处 理 使 程序 员 不 必 绞 尽 
脑汁 地 去 考虑 各 种 错误 ， 为 处 理 多 种 错误 提供 了 有 效 的 方法 ,使 编程 效率 大 大 提高 。 

C++ 语 言 中 ， 异 常 通常 由 throw 关键 字 的 应 用 程序 代码 抛 出 。 

异常 处 理 通常 有 两 种 理论 模型 : 一 种 称 为 “终止 模型 ” (Java 与 C++ 所 支持 的 模型 )。 
在 这 种 模型 中 ， 所 有 错误 被 假设 是 非常 关键 的 ， 错 误 发 生 时 ， 程 序 通 常 无 法 返回 到 异常 发 生 
之 处 继续 执行 。 异 常 被 抛 出 后 ， 说 明 产 生 的 错误 已 经 无 法 挽回 。 男 一 种 是 “恢复 模型 "*。 异 
常 处 理 的 功能 是 修正 程序 产生 的 错误 ， 并 重新 尝试 调 出 问题 的 方法 (或 函数 )， 且 假定 二 次 
调用 会 成 功 。 

对 于 “恢复 模型 ”， 通 常 异 常 处 理 完 毕 之 后 能 继续 执行 程序 。 抛 出 异常 更 像 是 对 方法 
(或 函数 ) 的 调用 。 如 果 把 try 块 放 在 while 循环 中 ， 那 么 就 可 以 不 断 地 进入 try 块 ， 直 到 截 
获 可 能 的 异常 发 生 或 者 获得 程序 员 满 意 的 结果 。 

由 以 上 描述 可 知 , “恢复 模 型 ”更 能 吸引 广大 程序 员 。 多 数 操作 系统 是 支持 恢复 模型 的 
异常 处 理 的 。 但 是 完美 的 处 理 不 一 定 是 最 佳 选择 ， 多 数 程序 员 更 喜欢 “终止 模型 "。 因 为 对 
于 “恢复 模型 ”而 言 ， 程 序 必 须 关注 异常 抛 出 的 地 点 ， 这 会 导致 无 法 包含 或 编写 依赖 于 抛 
出 位 置 的 非 通用 性 代码 ， 从 而 增加 代码 编写 和 维护 的 难度 。 

上 述 对 异常 的 描述 可 归结 为 最 简单 的 一 句 话 :异常 会 使 对 某 个 函数 的 调用 动作 中 止 ， 而 
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该 函数 正 是 异常 发 生 之 处 。 异 常 处 理 机 制 有 能 力 将 某 个 对 象 作为 参数 ， 回 传 给 函数 调用 者 ， 
但 并 不 是 使 用 “回调 孔 数 ”( 回 调 函 数 属于 信号 处 理 机 制 范畴 )。 异 常 处 理 和 信号 处 理 是 不 
同 的 概念 。 
8. 1.2 异常 的 分 类 
通过 异常 处 理 ，C++ 标准 程序 库 可 以 在 “不 污染 ”函数 接口 的 情况 下 处 理 异 常 。 一 旦 
遭遇 异常 ， 通 过 “ 抛 出 异常 ”停止 正常 的 处 理 过 程 。 语 言 本 身 支 持 的 或 标准 程序 库 所 抛 出 
的 所 有 异常 均 派 生 自 基 类 exception; 

类 exception 的 声明 : 


class exception { 




















(UDI 
exception( ) throw(); 
exception (const exception& right) throw( ); 
exception& operator = (const exception& right) throw( ); 
virtual ~ exception( ) throw(); 
virtual const char * what( ) const throw( ); 


其 中 包含 了 两 个 构造 函数 ， 这 两 个 构造 函数 全 部 包括 异常 描述 (后面 讲述 )， 还 包括 了 
一 个 右 侧 赋值 操作 符 、 一 个 虚 析 构 函 数 和 一 个 what( ) 虚 函数 。 

类 Exception 是 多 个 标准 异常 类 的 基 类 ， 与 其 他 标准 异常 类 共同 构成 类 的 体系 。 标 准 异 
党 类 通常 分 为 以 下 3 Ph: 

1) 语言 本 里 支持 的 异常 。 

2) C++ STL 所 抛 出 的 异常 。 

3) 程序 作用 域 之 外 发 出 的 异常 。 

第 一 种 异常 是 语言 本 身 支 持 的 异常 。 此 类 异常 多 用 于 文 撑 某 些 语言 的 特性 。 此 类 异常 处 
理 不 是 STL 的 一 部 分 ， 而 是 核心 语言 的 内 容 。 一 旦 操作 失败 ,会 抛 出 异常 。 例 如 ， 全 局 操 
VETE new 一 旦 操作 失败 ， 会 抛 出 bad_alloc 异常 。 在 较 复杂 的 程序 中 ， 尤 其 在 大 量 使 用 操作 
符 new 的 程序 中 ， 此 类 异常 可 能 会 随时 发 生 ， 是 一 种 非常 重要 的 异常 。 程 序 执行 时 ， 当 加 诸 
于 reference 身上 的 “动态 型 别 转换 操作 ”失败 时 ， 动 态 dynamic_cast 通常 会 抛 出 bad, cast 异 
常 。 对 于 型 别 辨识 过 程 ， 赋 予 typeid 的 参数 一 旦 是 零 或 空 指针 ，typeid 会 抛 出 bad_typeid 异 
常 。 值 得 一 提 的 是 ， 对 于 发 生 非 预期 的 异常 ，bad_exception 异常 会 即时 处 理 。 此 时 通常 bad_ 
exception 会 调用 unexpected( ) PC, 

类 bad_alloc 的 声明 形式 如 下 : 

class bad alloc : public exception 


iN 
类 bad, cast 的 声明 形式 如 下 : 


class CRTIMP bad cast : public exception { 




















SUITE 


bad cast(const  exString& what arg) : exception (what arg) {} 
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第 二 种 异常 是 C++ 标准 程序 库 所 发 生 的 异常 。C++ 标准 程序 库 异 常 总 是 派生 自 类 logic_ 
error。 从 理论 上 讲 ， 能 够 通过 一 些 手 段 使 程序 避免 逻辑 错误 。 逻 辑 错 误 通 常 指 的 是 包括 违背 
逻辑 前 提 或 违反 类 的 不 变性 。C++ 标准 程序 库 提 供 4 个 逻辑 错误 类 别 , 分别 是 : invalid_argu- 
ment, length error, out, of range 和 domain, error, 


类 logic. error 的 声明 形式 如 下 : 


class logic error : public exception { 





public: 
logic error (const string& message); 
上 述 类 logie, error Wt ae WEA string& message 用 于 描述 异常 的 信息 ， 以 便于 在 使 用 
what( ) PRAY, IK EI% message。 下 同 。 
类 invalid. argument 通常 表示 无 效 参数 ， 例 如 使 用 char 类 型 对 bitset 初始 化 。 该 类 的 声明 
形式 如 下 : 
class invalid argument : public logic error { 
jolblow nme 
invalid argument (const string& message); 
‘i 
类 length. error 通常 指 某 个 行为 “可 能 超越 了 最 大 极限 ”， 例 如 字符 串 中 字符 数目 过 多 。 
该 类 的 声明 形式 如 下 : 


class length error : public logic error { 








publiar 
length_error (const string& message) ; 
) 
类 out. of range 通常 指 参 数值 “不 在 预期 范围 内 ”， 例 如 在 array 型 容器 中 或 字符 串 中 采 
用 错误 的 索引 。 该 类 的 声明 形式 如 下 : 


celasstoutotispaungeseoulbiclte gne ero TE 





public: 
out of range (const string& message); 


"m 
类 domain, error 通常 指 专业 领域 内 的 错误 。 该 类 的 声明 形式 如 下 : 


class domain error : public logic error { 





public: 
domain error (const string& message); 


Me 


STL 的 L/O 部 分 提供 了 名 为 ios, base: : failure 的 特殊 异常 。 数 据 流 因 错 误 或 到 达 文 件 末 
尾 而 发 生 状 态 改变 时 ， 可 能 会 抛 出 异常 。 

由 于 标准 程序 库 会 用 到 语言 特性 及 客户 所 写 的 程序 代码 ， 可 能 间接 抛 出 任何 异常 。 尤 其 
是 何 时 分 配 存储 空间 ， 都 有 可 能 抛 出 bad. alloc 异常 。 

标准 程序 库 任 何 具体 的 实例 化 类 及 其 对 象 ， 都 可 能 提供 额外 的 异常 类 别 。 使 用 非 标准 类 
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别 将 导致 程序 无 法 移植 。 必 要 时 需要 非常 痛苦 地 修改 源 程序 ， 因 此 使 用 标准 异常 是 非常 必 


要 的 。 
第 三 种 异常 是 程序 作用 域 之 外 发 生 的 异常 。 派 生 自 类 runtime_error 的 异常 ， 用 来 指出 


Fr its 
“不 在 程序 范围 内 ， 且 不 容易 回避 ”的 事件 。C++ 标准 程序 库 对 “执行 期 错误 ”提供 了 3 


个 类 . 
类 range. error 用 以 实现 指出 内 部 计算 时 发 生 区 间 错 误 。 该 类 的 声明 形式 如 下 : 











Class rence cro g jocolic cur smo 1 


publier 
range error (const string& message); 


he 
类 overflow. error 用 以 实现 指出 算术 运算 发 生 上 洪 位 。 该 类 的 声明 形式 如 下 : 





class overflow error : public runtime error { 


public: 
overflow error (const string& message); 


) 
类 underflow. error 用 以 实现 指出 算术 运算 发 生 下 游 位 。 该 类 的 声明 形式 如 下 : 





class underflow error : public runtime error ( 


public: 
underflow error (const string& message); 


‘i 
类 runtime, error 的 声明 形式 如 下 . 
class runtime error : public exception 1 


publie: 
runtime error (const string& message); 


hg 

使 用 标准 异常 类 时 ， 需 要 包含 头 文件 < exception > 、<new > «typeinfo» , «ios» 和 
< stdexcept > 。 头 文件 中 < exception > 中 包含 了 类 exception 和 类 bad. exception 的 定义 声明 。 
类 bad. alloc 在 头 文件 <new > 中 声明 ， 类 bad, cast 和 类 bad, typeid 在 头 文件 < typeinfo > 中 声 


EX aM» 


HA, ios base: : failure 声明 于 头 文件 «ios > 中。 其 他 多 数 异 常 声明 于 头 文件 < stdexcept > 中 。 


8.1.3 异常 的 捕捉 和 处 理 

TE C 语言 中 ， 通 常 采用 两 种 方法 处 理 异 常 : 中 对 每 个 函数 调用 错误 测试 @) 调 用 setjmp( ) 
和 std: :longjmp( ) 函数 来 截取 错误 条 件 。 

第 一 种 方法 是 用 类 似 全 局 宏 erno 的 变量 、 零 或 错误 困 数 的 返回 值 来 报告 错误 种 类 。 这 
种 方法 可 靠 但 非常 烦 珊 。 程 序 员 无 法 全 部 考虑 各 种 错误 的 可 能 性 。 其 中 errno 包含 在 头 文件 
< cerrno > 中 a 其 声明 形式 为 : 


namespace std { 


using ::errno; 
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第 二 种 方法 是 用 setjmp( ) 和 std: :longjmp( ) 函数 。 这 两 个 函数 的 使 用 更 能 接近 于 C++ 蜡 
常 处 理 所 能 达到 的 效果 ， 能 够 依次 、 自 动 地 把 堆栈 还 原 至 函数 调用 层次 结构 中 较 高 层 位 置 所 
记录 的 状态 。setjmp( ) 和 std: :longjmp( ) 函数 会 截取 和 处 理 不 需要 瞬时 终止 程序 的 错误 条 件 。 
程序 使 用 setjmp( ) 指定 返回 的 位 置 ， 并 使 用 std: :longjmp( ) 返回 到 该 位 置 。 

上 述 两 种 异常 处 理 办 法 均 不 能 完好 地 解决 异常 处 理 问题 。 

在 C++ 中 ， 通 常 使 用 try RA catch 块 进行 异常 的 捕 提 和 处 理 。try 块 中 可 以 执行 一 些 
C++ 函数 ， 能 检测 出 执行 过 程 中 的 异常 ， 并 能 在 出 错 之 后 恢复 。try 块 的 声明 形式 如 下 : 


try{ 





//C++ statements 
} 

TE try 块 之 外 执行 的 代码 不 能 检测 出 或 处 理 异 常情 况 ， 假 如 在 某 个 try 块 外 面 的 代码 发 生 
异常 ,程序 一 般 会 束手无策 ， 无 法 正确 处 理 。try REAREA ty 块 ， 一 旦 发 生意 外 ， 
try 块 会 调用 其 他 能 够 检测 和 处 理 异常 的 函数 。 

catch 块 用 于 处 理 异常 。 理 论 上 catch 块 出 现在 try 块 之 后 ， 并 且 catch 块 包 含 形 参 。catch 
块 的 声明 形式 如 下 : 

catch (type argument) 

1 

// error -handling code 
} 

catch 块 可 以 “捕捉 ”到 的 由 try 块 中 某 个 throw 语句 抛 出 的 异常 。 try 块 之 后 可 以 列 出 多 
个 具有 不 同形 参 列表 的 处 理 函 数 。 

例如 ， 

try{ 

} 

catch (int err) { 
} 


catch(char* msg) { 


Ji 
不 同 的 catch ( ) 块 通过 形 参 列表 中 的 类 型 区 分 ， 因 此 不 必 给 catch 形 参 列表 中 的 形 参 命 
名 。 如 果 形 参 被 命名 ， 即 声明 了 具有 名 字 的 对 象 ， 异 常 检 测 代 码 会 传递 形 参 值 ， 如 果 形 参 没 
有 被 命名 ， 将 丢弃 异常 检测 代码 中 的 throw 语 名 的 实 参 。 
throw 语句 是 用 来 抛 出 异常 的 。 为 了 检测 出 异常 并 跳 转 到 某 个 catch 处 理 函 数 ，C++ 函数 
发 出 throw 语句 ,语句 中 包含 的 数据 类 型 与 适当 的 catch 处 理 函 数 的 形 参 列表 相 匹 配 。 例 如 ， 


throw "An error has occured"; 


该 throw 语句 跳 转 到 具有 char * 形 参 列表 的 catch 异常 处 理 函 数 。throw 语句 还 会 还 原 堆 
栈 ， 通 过 调用 对 象 的 析 构 函数 清除 在 try 块 内 声明 的 所 有 对 象 。 之 后 ，throw 会 调用 匹配 的 
catch 处 理 函 数 ， 传 递 形 参 对 象 。 
提 zb catch ( ) 的 形 参 为 省 略 号 (FP catch (..)), BW catch 处 理 函 数 能 捕捉 到 所 有 未 曾 被 
D 示 捕捉 的 异常 。 通 常 catch (..) 块 放 在 所 有 catch 块 的 最 后 。 
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下 面 用 一 个 示例 讲述 异常 处 理 的 问题 。 























try 
throw "error information". // 抛 出 异常 信息 
throw errorcode; // 抛 出 错误 代码 
} 
cateht 


{ 


} 
8.1.4 资源 管理 


当 函 数 申请 了 其 所 占有 的 资源 时 ， 为 保证 系统 的 运行 ， 必 须 正 确 地 释放 此 类 资源 ， 即 通 
常 所 说 的 “正确 释放 ”， 即 要 求 申 请 资源 的 函数 在 返回 其 调用 者 之 前 完成 资源 的 释放 。 例 
如 ,一 旦 在 调用 fopen( ) 函数 之 后 ， 调 用 fclose( ) 函数 之 前 ， 程序 运行 时 出 了 问题 ， 会 出现 
异常 退出 ， 但 此 时 却 没有 来 得 及 调用 fclose( ) 函数 。 即 使 是 常规 的 return 语句 实现 问题 ， 导 
致 use_file( ) 退 出 而 没有 关闭 该 文件 。 

在 使 用 时 ， 程 序 员 可 以 将 所 有 出 现 异常 的 语句 都 包 右 在 一 个 try 块 内 ， 在 关闭 文件 时 重 
新 抛 出 这 个 异常 。 此 方法 过 于 烦琐 ， 且 代价 高 昂 ， 容 易 诱 发 各 类 错误 ， 让 程序 开发 人 员 深 感 
恶 。 所 幸 还 有 一 种 更 好 的 解决 办 法 。 

类 的 对 象 通常 由 构造 函数 创建 ， 并 由 析 构 函数 销毁 。 只 要 适当 地 利用 带 有 构造 函数 和 析 
构 函 数 的 类 对 象 ， 即 可 以 处 理 此 种 资源 的 申请 和 释放 问题 。 例 如 ， 在 使 用 文件 时 ， 程 序 员 可 
以 定义 文件 类 ， 其 中 包含 其 构造 函数 和 析 构 函数 。 一 旦 该 类 的 对 象 在 其 作用 域 结束 时 将 被 销 
毁 ， 析 构 函 数 会 关闭 相应 的 文件 〈 当 然 ， 需 要 在 析 构 函数 中 添加 相应 的 代码 ) 。 无 论 函 数 是 
正常 结束 ， 还 是 非 正常 退出 ， 析 构 函 数 总 是 会 被 调用 的 。 异 常 处 理 机 制 使 程序 员 可 以 从 主要 
算法 中 删 去 处 理 错误 的 代码 ， 从 而 使 得 代码 更 为 简单 。 

1. 构造 函数 和 析 构 函数 的 使 用 

利用 局 部 对 象 管理 资源 的 技术 通常 被 称 为 “资源 申请 即 初始 化 ” 。 该 技术 依赖 于 构造 函 
数 和 析 构 函数 的 性 质 以 及 这 两 个 函数 与 异常 处 理 的 相互 关系 。 

当 某 个 对 象 的 构造 函数 执行 完毕 时 ， 此 对 象 才 被 认为 已 经 明确 建立 。 之 后 ,堆栈 回 退 时 
才 为 该 对 象 调用 析 构 函数 。 对 于 由 子 对 象 组 成 对 象 的 构造 函数 ， 将 持续 到 所 有 子 对 象 的 构造 
函数 均 完成 ， 其 构造 函数 才 执 行 完毕 。 对 于 数组 的 构造 函数 ， 将 持续 到 数组 所 有 元 素 均 构 造 
完成 ， 其 构造 函数 才 执 行 完毕 。 

对 象 的 构造 函数 努力 去 保证 对 象 能 够 完整 、 准 确 地 创建 起 来 。 如 果 目 标 无 法 实现 ， 书 写 
良好 的 构造 函数 会 将 系统 的 状态 恢复 到 对 象 构造 之 前 的 情况 。 理 想 状 况 是 ， 按 朴素 的 方式 写 
出 构造 函数 能 达到 的 可 能 情况 ， 不 使 它们 处 理 的 对 象 处 于 某 种 “片面 构造 ”的 状态 。 使 用 
“资源 申请 即 初始 化 ”技术 ， 可 以 实现 完全 构造 类 对 象 。 

在 资源 申请 简单 模型 的 支持 下 ， 编 写 构 造 函 数 的 人 不 必 去 专门 写 显 式 的 异常 处 理 代码 。 
这 样 ， 程 序 员 就 不 必 去 追踪 其 他 情况 ,但 这 也 带 来 了 很 多 问题 。 例 如 ， 大 量 的 初始 化 工作 需 
要 放 在 构造 函数 中 才 更 加 保险 ， 才 不 会 导致 剧烈 的 异常 给 整个 程序 或 操作 系统 带 来 致命 的 
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冲击 。 

2. STL 的 auto, ptr 类 

类 auto_ptr 的 对 象 可 以 使 用 指针 去 初始 化 ， 且 能 够 以 指针 同样 的 方式 间接 访问 。 在 auto_ 
ptr 类 对 象 退出 作用 域 时 ， 所 指 的 对 象 将 被 隐 式 地 自动 删除 。 类 auto_ptr 型 指针 具有 与 常规 
指针 不 一 样 的 复制 意义 : 在 将 一 个 auto. ptr 型 指针 复制 给 另 一 个 指针 之 后 ， 原 来 的 auto_ptr 
不 再 指向 任何 东西 。 复 制 auto_ptr 将 导致 对 其 自身 的 修改 ， 但 const auto_ptr 不 可 以 被 复制 。 

类 auto, ptr 的 声明 形式 为 : 


template <class Type > class auto ptr 


使 用 类 auto_ptr 时 ， 需 要 包含 头 文件 <memory > 。 多 个 auto_ptr 拥有 同一 个 对 象 的 效果 
是 无 定义 的 。 最 可 能 的 情况 是 使 该 对 象 无 法 被 彻底 删除 。 

任何 程序 都 应 具备 从 破坏 中 恢复 的 能 力 。 不 可 能 所 有 程序 都 需要 付 诸 很 多 的 努力 一 一 使 
用 “资源 申请 即 初始 化 ”技术 、auto_ptr 和 catch 块 等 技术 去 保护 该 程序 。 对 于 一 些 简单 程 
序 ， 一 且 发 生 异 常 ， 最 有 效 的 办 法 是 使 该 进程 天 折 。 此 时 ， 程 序 会 释放 所 申请 的 所 有 资源 ， 
重新 运行 程序 。 

3. 构造 函数 中 的 异常 和 new() 

在 类 的 构造 函数 中 ， 如 果 大 量 使 用 new C) 函数 分 配 存储 空间 ， 一 旦 发 生 异 常 ， 能 够 完整 
地 释放 这 些 存 储 空间 吗 ? 回答 是 肯定 的 。 

但 如 果 在 程序 中 使 用 new C) 函数 ， 那 么 在 释放 该 内 存 空间 时 ， 即 要 使 用 delete( ) 函数 。 

异常 是 从 构造 函数 报告 的 问题 中 提供 解决 方案 。 由 于 构造 函数 不 能 顺利 返回 独立 的 值 供 
调用 程序 检查 ， 通 常 的 解决 办 法 有 以 下 4 种 : 

1) 返回 处 于 错误 状态 的 对 象 ， 相 信用 户 有 办 法 检查 其 状态 。 

2) 设置 非 局 部 变量 指出 创建 失败 ， 相 信用 户 能 检查 该 变量 。 

3) 在 构造 函数 中 不 做 初始 化 ， 依 赖 用 户 第 一 次 使 用 对 象 之 前 调用 某 个 初始 化 函数 。 

4) 将 对 象 标记 为 “未 初始 化 ” ， 让 该 对 象 调 用 的 成 员 函 数 完成 实际 的 初始 化 工作 ， 并 
允许 该 函数 在 初始 化 失败 时 报告 错误 。 

异常 处 理 机 制 使 构造 失败 信息 能 从 构造 函数 内 部 传递 出 来 。 程 序 员 可 以 安排 一 些 throw( ) , 
例如 ， 某 类 的 对 象 遭 遇 超 量 存 储 时 ， 可 以 在 程序 中 使 用 判断 语句 ， 一 旦 遭遇 此 类 情况 ， 即 可 将 
其 抛 出 。 尤 其 是 处 理 那 些 多 种 资源 的 构造 函数 ,“ 资 源 申请 即 初始 化 ”技术 是 最 安全 最 优秀 的 
方法 。 从 根本 上 讲 ,该 技术 把 处 理 多 种 资源 的 问题 归结 为 一 种 反复 应 用 处 理 单一 资源 技术 的 
问题 。 

如 果 类 的 成 员 在 初始 化 时 抛 出 异常 ， 按 照 默认 的 约定 ， 该 异常 将 传 至 类 的 构造 函数 位 
置 。 构 造 函 数 本 身 通常 会 将 完整 的 函数 体 包括 在 try 块 内 ， 隐 数 本 身 是 无 法 捕捉 这 些 异常 的 。 

另外 ， 构 造 函 数 是 无 法 复制 的 。 复 制 构 造 函 数 可 以 通过 抛 出 异常 的 方式 发 出 失败 信号 。 
在 此 种 情况 下 ， 实 际 上 没有 创建 对 象 。 例 如 ， 对 于 某 容器 类 ， 在 复制 构造 函数 时 需要 分 配 存 
储 并 复制 元 素 ， 可 能 导致 异常 的 抛 出 。 抛 出 异常 之 前 ,复制 构造 函数 需要 释放 已 经 申请 到 的 
所 有 资源 。 尤 其 是 复制 赋值 操作 ， 会 申请 资源 ， 也 可 能 通过 抛 出 异常 而 结束 。 但 在 抛 出 异常 
之 前 必须 保证 每 个 操作 对 象 均 保持 在 某 种 合法 状态 。 

4. 析 构 函数 中 的 异常 

从 异常 处 理 的 角度 来 讲 ， 析 构 函 数 中 也 可 能 发 生 异 常 。 通常 此 时 析 构 函数 会 在 两 种 情况 
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下 被 调用 : 

1) 正常 调用 。 作 为 某 个 作用 域 正常 退出 的 结果 ， 或 者 作为 delete 操作 的 结 

2) 在 异常 处 理 中 被 调用 。 在 堆栈 回 退 过 程 中 ， 异 常 处 理 机 制 退出 作用 域 时 ， 其 中 包含 
析 构 函数 的 对 象 。 

对 于 第 二 种 情况 ， 析 构 函 数 抛 出 异常 是 不 被 允许 的 。 如 果真 的 在 析 构 函数 中 发 生 了 异常 
的 抛 出 ， 即 是 异常 处 理 机 制 的 重大 失败 。 在 析 构 函数 中 抛 出 异常 而 导致 析 构 函数 退出 程序 ， 
这 违背 了 STL 的 基本 原则 。 

为 防止 上 述 情况 的 发 生 ， 程 序 员 可 以 在 析 构 函数 中 使 用 try 块 和 catch 块 。 例 如 ， 对 于 
类 C， 其 析 构 函数 可 以 如 下 编写 : 

XO 

{ 

try{ 


} 
catsel i 


} 
} 


如 果 有 异常 被 抛 出 之 后 未 被 捕捉 ，STL 中 的 uncaught_exception( ) KAAR IE] true, JE PKI 
数 多 用 于 析 构 函数 中 ， 调 用 时 可 获取 合适 的 返回 值 ， 从 而 确定 对 象 是 被 正常 销 磺 还 是 作为 堆 
栈 回 退 的 一 部 分 。 

5. 资源 耗 尽 

申请 资源 一 旦 失败 ， 会 导致 很 大 的 问题 。 例 如 ， 程序 在 打开 文件 时 文件 不 存在 ， 或 者 耗 
尽 了 所 有 自由 存储 空间 。 通 常会 有 两 种 解决 方式 : 

1) 唤醒 机 制 。 请 求 调用 某 个 程序 ， 纠 正 问题 ， 之 后 继续 执行 。 

2) 终止 策略 。 结 束 当 前 计算 ， 并 返回 某 个 调用 程序 。 

对 于 第 一 种 方式 ， 预 先 需 要 准备 一 个 调用 程序 来 帮助 处 理 某 段 未 知 的 代码 中 出 现 的 资源 
申请 问题 。 对 于 第 二 种 方式 ， 调 用 程序 必须 准备 好 应 付 某 个 资源 申请 失败 的 情况 。 第 二 种 形 
式 更 为 简单 一 些 ， 也 更 为 实用 。 第 二 种 方式 能 够 使 系统 保持 抽象 层次 之 间 的 较 好 的 隔离 。 采 
取 终 止 策略 时 ， 终 止 的 不 是 整个 程序 ， 而 是 其 中 个 别 的 计算 。“ 终 止 ” 是 传统 的 描述 策略 的 
术语 ， 表 示 从 “失败 ”的 计算 返回 到 与 某 个 调用 过 程 相关 的 错误 处 理 器 ， 而 不 试图 去 修复 
坏 的 状况 ， 之 后 从 检查 出 问题 的 那个 位 置 继 续 。 

在 C++ 中， 唤醒 模型 通常 由 函数 调用 机 制 文 持 ， 终 止 模型 由 异常 处 理 机 制 文 持 。 要 抛 出 异 
常 ， 就 必须 存在 一 个 被 抛 出 的 对 象 。 每 个 C++ 实现 时 都 要 求 保留 足够 的 存储 空间 ， 在 存储 空间 
耗 尺 时 ， 需 要 抛 出 bad alloc() 。 由 于 抛 出 其 他 对 象 而 导致 存储 耗 尽 的 情况 也 是 会 发 生 的 。 


8.1.5 异常 和 效率 

在 没有 抛 出 异常 之 前 ， 异 常 处 理 的 实现 在 运行 时 没有 产生 任何 额外 开销 。 抛 出 异常 并 不 
比 调用 函数 的 开销 大 。 在 完成 这 些 的 同时 ， 要 维持 与 C 语言 在 调用 序列 、 排 错 规范 等 方面 
的 兼容 性 ， 而 又 不 引起 显著 的 额外 存储 开销 ， 这 是 非常 困难 的 。 简 单 使 用 那些 能 代替 异常 的 
东西 是 需要 代价 的 。 在 多 数 的 大 规模 程序 中 或 系统 软件 中 ， 更 多 的 代码 (其 至 超过 一 半 ) 
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实际 上 是 用 于 错误 处 理 和 异常 处 理 的 。 对 于 下 述 形式 的 代码 ; 
void g (int ); 
void f () 
{ 
string s; 
g(1); 
9g (2); 
} 
如 果 g( ) 函数 会 抛 出 异常 ， 那 么 f( ) 函数 必须 包含 部 分 代码 ， 使 异常 发 生 时 能 够 得 到 即 
时 处 理 。 例 如 ， 确 保 字符 串 变量 s 被 正确 销毁 。 如 果 g( ) 函数 不 采用 抛 出 异常 的 方式 ， 也 会 
得 到 使 用 另 一 种 方式 报告 发 生 的 错误 。 与 之 相 较 ， 使 用 常规 方式 写 出 的 处 理 错误 的 代码 需要 
包含 大 量 的 让 判断 和 return 语句 。 就 像 排 雷 一 样 ， 走 一 步 就 要 判断 一 步 。 
异常 描述 可 能 非常 有 助 于 改进 所 生成 的 代码 。 但 是 ， 传 统 的 C 函数 不 会 抛 出 异常 的 。 
大 部 分 程序 中 ， 每 个 C 函数 均 可 用 “ 空 抛 出 ”描述 throw( ) 声 明 ， 即 


void function () throw() 


上 述 函 数 定义 中 throw () 的 参数 表 为 空 ， 说 明 此 函数 不 能 抛 出 任何 异常 。 对 于 标准 C 库 
函数 只 有 很 少 的 几 个 函数 可 以 抛 出 异常 ， 例 如 atexit( ) 和 qsort( ) 。 


int atexit( void (  cdecl * func )( void) ); 


atexit( ) PAIGE XE func ( ) 函数 在 程序 终止 时 被 调用 。 如 果 调 用 成 功 ， 函 数 返 回 O; 如果 
调用 失败 ， 函 数 返 回 非 零 。 进 程 函 数 func( ) 必须 返回 void， 并 且 不 允许 包含 参数 。 

qsort( ) 函数 在 前 面 讲述 算法 的 章节 已 有 介绍 。 

利用 这 些 函 数 可 以 生成 更 优质 的 代码 。 值 得 注意 的 是 ， 在 为 某 个 C 函数 空 异常 描述 
throw( ) 之 前 ， 要 思考 一 下 该 函数 是 否 有 必要 抛 出 异常 。 


8.1.6 异常 的 描述 


l. 异常 描述 
抛 出 或 捕捉 异 背 对 某 个 函数 与 其 他 函数 的 关系 产生 影响 。 抛 出 异常 集合 作为 函数 声明 的 
部 分 就 具有 非常 重要 的 价值 〈 前 面 已 经 简单 提 过 空 抛 出 的 问题 ) fn, 


void function (int a ) throw (x2, x3) 


HP, Kit function (inta) 可 能 抛 出 两 个 异常 类 x2 和 x3 的 对 象 以 及 从 这 两 个 异常 类 
型 派生 的 异常 ， 不 会 抛 出 其 他 类 型 异常 。 若 函数 撕 述 了 可 能 抛 出 的 异常 ， 即 有 效 地 为 其 调用 
者 提供 了 一 种 保证 。 在 执行 过 程 中 ,函数 试图 废止 所 做 的 保证 ， 此 意图 会 被 转换 成 一 个 对 
std: :unexpected( ) 的 调用 。unexpected( ) 的 默认 意义 是 std: :terminate( ) ， 一 般 会 转 而 调用 a- 
bort( ) 函数 。 

在 功能 方面 : 

void function throw (x2, x3) 

{ 
// 部 分 代码 
} 
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上 述 代码 等 价 于 : 
void function () 
CEY 
{ 
// 代 码 
} 
catch (x2) 
{ 
throw; 
} 
catch (x3) 
{ 
throw; 
} 
cateni 


{ 
std: :unexpected () ; 


} 

上 述 代 码 的 优点 在 于 函数 的 声明 属于 界面 ( 即 接 口 )， 而 界面 是 函数 的 调用 者 明显 可 以 
看 到 的 。 隐 数 的 定义 通常 不 是 可 用 的 内 容 。 即 使 有 机 会 访问 所 有 库 的 源 代码 ， 程 序 员 也 不 希 
望 经 常 去 查看 库 函 数 的 源 代 码 。 另 外 ， 带 有 腊 常 描述 的 函数 要 比 使 用 try 块 和 catch 块 简捷 
得 多 。 

如 果 函 数 声 明 中 不 包含 异常 描述 ,假定 该 函数 可 能 抛 出 任何 其 他 异常 ， 但 又 不 希望 抛 出 
某 些 异常 ， 可 以 使 用 空 抛 出 声明 形式 (前面 已 提 到 )。 例 如 ， 

int function () // 可 能 抛 出 异常 

int function() throw() // 不 会 抛 出 任何 异常 

2. 异常 描述 检查 

编译 过 程 可 能 会 遗漏 违反 界面 描述 的 情况 。 编 译 时 的 检查 可 以 完成 大 部 分 工作 。 异 常 描 
述 的 方式 应 该 是 假定 函数 将 要 抛 出 或 可 能 要 抛 出 的 所 有 异常 。 如 果 函 数 的 声明 中 包含 了 异常 
描述 ,该 函数 的 每 个 声明 (或 定义 ) 都 必须 包含 完全 一 致 的 异常 类 型 集合 的 异常 描述 。 

若 在 函数 声明 时 包含 了 throw( ) ， 而 在 函数 的 定义 时 没有 包含 throw( ) ， 则 是 错误 的 。 
例如 ， 


int function() throw (std::bad alloc) 
























































int function() 


{ 

} 

以 上 代码 就 是 错误 的 。 

上 述 对 异常 描述 进行 了 较 详细 的 讲解 ， 读 考 也 没 必 要 为 此 恶 慌 。 当 某 处 发 生 蜡 常 时 ， 程 
序 员 不 必 强 制 性 地 相关 的 异常 描述 做 完全 的 更 新 ， 不必 强制 性 地 要 求 重新 编译 受 影 响 的 代 
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码 。 大 多 数 系统 应 该 能 够 在 一 种 部 分 更 新 的 状态 中 依靠 对 未 预期 异常 的 动态 检查 照常 工作 。 
对 于 大 规模 系统 的 维护 是 必 不 可 少 的 ， 但 大 规模 更 新 的 代价 极其 昂贵 。 

尤其 ， 当 需要 覆盖 一 个 虚 函 数 时 ， 枯 数 所 带 的 异常 描述 必须 至 少 是 和 那个 虚 函 数 的 异常 
描述 一 样 受 限 的 。 

总 而 言 之 ， 异 常 处 理 是 非常 复杂 的 过 程 。 读 者 只 要 掌握 最 简捷 的 使 用 形式 即 可 ， 确 保 在 
使 用 过 程 中 万 无 一 失 即 可 ,没有 必要 去 追求 使 用 形式 的 多 样 性 和 复杂 性 。 

3. 未 预期 的 异常 

异常 描述 可 能 导致 调用 unexpected () 函数 。 如 果 不 希 望 出 现 此 种 调用 的 情况 ， 可 在 程序 调 
试 期 间 ， 通 过 细心 地 组 织 异 常 和 界面 描述 ， 尽 力 避 免 此 种 调用 ， 即 尽力 拦截 对 unexpected( ) 的 
调用 ， 并 使 之 无 害 化 。 

unexpected ( ) 函数 的 声明 形式 如 下 : 


void unexpected(); 


C++ 标准 要 求 表明 : 如 果 被 抛 出 的 异 背 不 包括 在 throw 列表 中 ，unexpected( ) 会 被 调用 。 
当前 的 实现 不 支持 这 种 情况 ， 例 如 直接 调用 unexpected () 时， 是 通过 调用 该 函数 的 句柄 。 如 
果 unexpected( ) 函数 在 程序 中 被 直接 调用 时 ，unexpected( ) 的 句柄 可 以 通过 set. unexpected ( ) 
设置 。 其 使 用 方法 可 参考 例 8-4。unexpected( ) 处 理 器 不 可 能 返回 至 其 调用 者 ， 它 可 能 通过 
以 下 条 件 终止 执行 : 

1) 异常 描述 中 的 类 型 列表 中 类 型 的 对 象 ， 或 任意 类 型 的 对 象 被 抛 出 时 ，unexpected( ) 
处 理 器 可 以 在 程序 中 直接 调用 。 

2) 抛 出 bad_exception 类 型 的 对 象 。 

3) 在 调用 terminate( ) 、abort( ) 或 者 exit( ) 过 程 中 。 

set, PAZ. unexpected( ) 的 声明 形式 如 下 : 


unexpected handler set unexpected( unexpected handler Pnew ) throw(); 


参数 Pnew sets EY BOATS ERG, PRS EE EA AY CST RES PB 
通常 ,设计 良 好 的 子 系统 Y 的 所 有 异常 均 从 类 Yer 中 派生 。 例 如 ， 


class Some Yerr: public Yerr(/* ...... En 
包含 如 下 声明 的 函数 : 


void function() throw (Xerr, Yerr, exception); 


当 把 所 有 Yer 传递 给 它 的 调用 者 。 特 别 是 function( ) 可 以 通过 将 Some, Yer 传 给 其 调用 
者 的 方式 去 处 理 它 。function( ) 函数 中 的 Yer 不 会 触发 unexpected( ) 。 由 标准 库 中 抛 出 的 所 
有 异常 均 是 由 exception 派生 出 的 。 

4. 异常 映射 

若 某 个 异常 一 旦 发 生 即 终止 程序 ， 此 种 策略 无 疑 是 过 于 严厉 的 。 此 时 ， 需 要 将 unex- 
pected ( ) 的 行为 修改 为 其 他 易 于 接受 的 方式 。 

最 简便 的 方法 是 将 标准 库 异常 std ::bad exception 加 入 某 个 异常 描述 中 。 此 时 ，unex- 
pected ( ) 会 抛 出 一 个 bad_exception， 而 不 去 调用 某 个 难以 处 理 的 函数 。 例 如 ， 
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ulace 

elass wilr 

void function() throw(X, std::bad exception) 
{ 

throw Y(); / 43M" baa" Sede 

} 


异常 描述 将 捕捉 未 预期 的 异常 了 了， 之 后 再 抛 出 一 个 bad_exception 类 型 的 异常 。 
类 bad, exception 仅仅 是 提供 一 种 机 制 ， 并 没有 调用 terminate) 那样 “冷酷 ” ， 但 丢失 了 
引起 问题 的 那个 异常 的 所 有 信息 。 


8. 1.7 未 捕捉 的 异常 


前 面 已 经 讲 过 ， 如 果 某 个 异常 未 被 捕捉 ， 会 调用 std: :terminate( ) 函数 。 当 异常 处 理 机 
制 发 现 堆栈 损坏 时 ， 或 者 在 由 某 个 异常 抛 出 而 导致 的 堆栈 回 退 过 程 中 ， 被 调用 的 析 构 函数 企 
图 通过 抛 出 异常 而 退出 时 ， 都 会 调用 std::terminate( ) 函数 。 通 俗 地 讲 ， 未 捕捉 的 异常 是 没 
有 为 其 准备 catch( ) 处 理 函 数 的 异常 ,或 是 throw( ) 所 执行 的 析 构 函数 抛 出 的 异常 。 此 异常 将 
造成 std: :terminate( ) 函数 被 调用 ， 该 函数 随即 调用 std: :abort( ) 以 终止 程序 。 

未 预期 的 异常 由 set_unexpected ( ) 确定 的 _unexpected_handler 处 理 。 类 似 情况 是 ， 对 未 捕 
提 的 异常 响应 是 由 _uncaught_handler 确定 ， 而 它 可 由 < exception > 中 的 std: :set_terminate( ) 
设置 : 


typedef void(* terminate handler) () 








terminate handler set terminate (terminate handler); 

返回 值 给 出 的 是 通过 set. terminate ( ) 设 置 的 前 一 个 函数 。 

提出 terminate( ) 的 原因 是 : 在 少数 情况 下 ， 必 须 能 用 较 粗 烟 的 错误 处 理 技术 终止 异常 
处 理 过 程 。 例 如 ，terminate( ) 可 能 被 用 于 结束 某 个 进程 ， 其 至 用 于 重新 初始 化 一 个 系统 。 采 
用 terminate ( ) 的 意图 是 作为 一 种 严格 限制 ， 当 由 异常 处 理 机 制 所 实现 的 错误 恢复 策略 失败 
之 后 ， 应 该 进入 另 一 个 容错 策略 层次 ， 即 可 应 用 之 。 

通常 ， 按 默认 的 规定 ，terminate( ) 会 调用 abort( ) 函数 。 对 大 部 分 用 户 而 言 ， 这 是 一 种 
正确 的 选择 。 特 别 是 在 排除 错误 阶段 。 

_uncaught_handler 被 假定 是 不 会 返回 其 调用 者 的 ， 和 否则 terminate ( ) 将 调用 abort( ) 。a- 
bort( ) 函数 表示 从 程序 中 非 正 常 退 出 。 若 使 用 exit( ) 函数 终止 程序 ， 其 返回 值 可 以 向 外 围 系 
统 表明 程序 是 正常 结束 还 是 非 正 常 结 

在 程序 因为 未 捕捉 的 异常 而 终止 时 ， 是 否 调用 有 关 的 析 构 函数 将 由 具体 实现 决定 。 不 调 
用 析 构 函数 是 至 关 重 要 的 ， 这 将 使 程序 能 够 从 排 错 系 统 中 重新 唤醒 。 在 其 他 系统 中 ， 系 统 的 
结构 决定 在 检索 异常 处 理 器 的 过 程 中 ， 不 调用 析 构 函数 是 不 可 能 的 。 

如 果 要 在 发 生 未 捕捉 异常 时 保证 进行 彻底 的 清理 工作 ， 可 以 在 所 有 真正 需要 关注 的 异常 
Jb a), JJ main( ) 函数 添加 捕捉 一 切 的 处 理 器 。 例 如 ， 


int main () 

















try{ 
// code 
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} 
catch(std::range error) 
{ 
// code 
cerr <<” range error : not agan! \n”; 
} 
catch (std: :bad_alloc) 
{ 
cerr <<” new ran out of memory n" ; 
} 
catch (,..) 


{ 
WH ss 
} 


上 述 形式 的 代码 即 可 捕捉 程序 可 能 发 生 的 所 有 异常 ， 除 在 全 局 变量 的 构造 和 析 构 中 抛 出 
的 异常 之 外 ， 没 有 办 法 捕捉 全 局 变量 初始 化 期 间 抛 出 的 异常 。 对 于 非 局 部 静态 对 象 初始 化 中 
出 现 的 throw, 获取 控制 的 唯一 办 法 是 通过 set, unexpected ( ) , 即 应 该 尽 可 能 地 避免 全 局 变量 
的 其 他 原因 。 

一 旦 异常 被 捕捉 ， 通 常 无 法 确定 其 抛 出 位 置 ， 这 也 意味 着 信息 的 丢失 。 在 有 些 C++ 开 发 
环境 中 ， 对 某 些 程序 和 某 些 开发 人 员 而 言 ， 信 息 的 丢失 会 导致 无 法 捕 提 “程序 设计 本 身 无 
法 恢复 的 异常 ”。 
©: 8. 1 节 主要 讲述 了 异常 及 其 相关 的 部 分 概念 和 异常 处 理 的 基本 原理 。 请 读者 认真 阅读 ， 

结 对 异常 处 理 能 有 较 清 楚 的 认识 即 可 。 任 何 知识 的 学 习 均 是 循序 渐进 的 过 程 ， 开 始 最 重 
要 的 是 了 解 和 理解 其 基本 概念 和 基本 原理 ， 随 着 今后 实践 机 会 和 实践 经 验 的 逐渐 增加 ， 对 异 
常 处 理 的 认识 会 更 加 深刻 。 同 样 ， 对 于 C++ STL 的 其 他 内 容 也 是 如 此 ， 都 需要 经 历 循序 渐进 
的 过 程 。 











8.2 异常 类 及 几 个 重要 问题 


8.2.1 类 exception 


在 STL 中 ， 类 exception BR Y HE R AA AT TAI R bMS te I what ( ) 函数 。 
该 函数 用 以 获取 “型 别 本 身 以 外 的 附加 信息 ”， 其 返回 值 是 一 个 以 null 结束 的 字符 串 。 类 
exception 的 声明 形式 如 下 : 


class exception { 
jexiloyllatie!g 
exception( ) throw(); 
exception (const exception& right) throw( ); 


exception& operator = (const exception& right) throw( ); 
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virtual ~exception( ) throw(); 
virtual const char * what( ) const throw( ); 
}; 
在 上 述 类 声明 中 ， 其 3 AERA AAT PRY BC AEH (throw()) . HE 
成 员 what( ) 函数 也 被 设置 了 空 抛 出 。 
what( ) 困 数 返回 的 字符 串 可 以 被 转换 为 wstring， 以 便于 被 显示 。what( ) 返 回 的 C-string 
在 所 属 的 异常 对 象 被 摧毁 后 即 不 再 有 效 。what( ) 函数 是 唯一 被 用 来 描述 异常 种 类 的 虚 函 数 。 
唯一 可 能 实现 的 另 一 种 异常 评估 手段 是 根据 异常 的 精确 型 别 ， 自 己 得 出 结论 。 最 简单 的 例子 
如 下 : 


(esed 


catch (const std::exception& error ) { 
Std::cerr ««error. what() «€ std: :endl; 


) 

前 面 已 经 说 过 ，C++ 异 常 的 主要 目的 是 为 设计 容错 程序 提供 语言 级 支持 ， 即 异常 使 得 在 
程序 设计 中 包含 错误 处 理 功 能 更 简便 ， 避 人 免 事 后 采取 “冷酷” 的 错误 处 理 方式 。 异 常 灵 活 
性 和 相对 方便 性 可 以 使 程序 员 在 条 件 允 许 的 情况 下 ， 在 程序 中 加 入 错误 处 理 功能 。 总 而 言 
之 ,异常 是 一 种 特性 ， 类 似 于 类 ， 可 以 改变 程序 员 的 编程 方式 。 

头 文件 <exception > 中 定义 了 异常 类 ，C++ 可 以 将 其 作为 其 他 异常 类 的 基 类 。 程 序 会 引 
发 异常 (exception), {EH F what( ) Æ KZI, % exception 派生 的 自 定义 类 可 以 重新 定义 该 
函数 。 例 如 ， 


#include «exception» 











Class baducl: public stds exception 
{ 
public: 


const char* what () {return "bad argument to bad cl";) 


he 











如 果 使 用 类 std: : exception 处 理 派 生 的 异常 ， 可 以 在 同一 个 基 类 处 理 程序 中 捕获 此 类 
信息 。 
EEN 
Vass 


} 
catch (std::exception& e) 
{ 

cout <<e. what () << endl; 


} 


当然 也 可 以 分 别 捕获 这 些 异常 (前 而 已 有 介绍 ) 。 
STL 定义 了 很 多 基于 类 exception 的 异常 类 型 。 头 文件 < exception > 提供 了 类 bad_excep- 
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tion ， 以 供 unexpected( ) 函数 使 用 。 

1. 异常 类 stdexcept 

头 文件 < stdexcept > 还 定义 了 其 他 几 个 异常 类 。 首 先 ， 该 文件 定义 了 类 logic. error 和 类 
runtime_error， 这 两 个 类 均 是 以 公有 方式 从 exception 类 派生 而 来 的 。 类 logie, error 的 声明 形 
式 如 下 : 


class logic error : public exception { 


jubilee 





logic error (const string& message); 
i 
该 类 的 构造 函数 接受 一 个 strings 型 对 象 作 为 参数 ， 该 参数 为 what ( ) 函数 提供 了 返回 值 
( message. data) 。 
类 runtime, error 的 声明 形式 如 下 : 
class runtime error : public exception ( 
publier 
runtime error (const string& message) ; 

}; 
同样 ， 类 runtime, eror 的 构造 函数 也 接受 一 个 string 型 对 象 作 为 参数 。 该 参数 为 what( ) 
函数 提供 了 返回 值 (message. data) 。 

除 上 述 两 个 类 之 外 ， 还 有 类 domain_error、 类 invalid_argument、 类 length_error 和 类 out_ 
of range, 这 些 类 和 类 logic_error 的 情况 非常 类 似 。 

对 于 类 domain_error， 数 学 函数 通常 有 定义 域 和 值 域 。 定 义 域 由 参数 的 可 能 值 组 成 ， 值 
域 由 函数 可 能 的 返回 值 组 成 。 例 如 ， 如 果 程 序 员 在 开发 程序 时 ,将 不 合理 的 参数 传递 给 
std: :sin( ) 图 数 ， 会 导致 程序 抛 出 domain, error 类 异常 。 

异常 类 invalid argument 用 于 提示 “给 函数 传递 一 个 意外 的 值 ”"。 例 如 ， 如 果 函 数 希 望 接 
受 一 个 字符 叫 ， 其 中 每 个 字符 要 么 是 0 要 么 是 1， 那么 当 传 递 的 字符 串 中 包含 其 他 字符 时 ， 
该 函数 会 引发 类 invalid_argument 异常 。 

异常 类 length. error 用 于 提示 没有 足够 的 空间 来 执行 所 需 的 操作 。 例 如 ， 类 string 的 ap- 
pend( ) 函数 在 合并 获取 的 字符 串 长 度 超过 最 大 人 允许 长 度 时 ， 会 引发 langth_error 异常 。 

异常 类 out of range 通常 用 于 指示 索引 错误 ， 即 索引 的 数值 超出 了 正常 容量 的 上 下 限 。 
例如 ， 对 于 某 数 组 ， 使 用 operator( ) [ ] 进行 访问 时 ， 若 使 用 的 索引 无 效 ， 则 会 引发 out_of_ 
range 异常 。 

异常 类 runtime, error 描述 了 可 能 在 运行 期 间 难 以 预计 和 防范 的 错误 。 

每 个 类 的 名 称 均 能 显示 出 其 报告 的 错误 类 型 。 例 如 ， 


range error 























overflow error 


underflow error 


每 个 类 均 有 自己 的 构造 函数 。 构 造 函 数 的 参数 用 于 虚 what( ) 函数 返回 的 字符 串 。 
TH (Underflow) 错误 会 出 现在 浮 点 数 计算 中 。 通 常 ， 存 在 浮 点 型 可 以 表示 的 最 小 非 
零 值 ， 若 计算 结果 比 该 值 小 ， 会 导致 下 溢 错 误 。 整 型 和 泽 点 型 都 可 能 发 生 上 溢 错 误 ， 当 计算 
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结果 超出 某 种 类 型 能 够 表示 的 最 大 数量 级 时 ,会 导 臻 上游 错 误 。 当 计算 结果 可 能 不 在 函数 允 
许 的 范围 内 ,但 又 没有 发 生 上 溢 或 下 溢 错 误 时 ， 将 引发 range error 类 型 的 异常 。 

通常 ， 类 logie error 的 异常 对 象 表 明 存 在 可 以 通过 编程 修复 的 问题 ， 而 类 runtime, error 
的 异常 对 象 表明 存在 无 法 避免 的 问题 。 这 些 错误 具有 相同 的 常规 特征 ， 其 区 别 在 于 : 不 同 的 
类 名 能 够 让 程序 员 分 别处 理 每 种 异常 。 

捕获 异常 的 形式 是 多 种 多 样 的 。 例 如 ， 

try{ 

AR 

} 

catch (out_of bounds? & oe) 

{ 

Leann 

} 

catch (logic error& oe) 

{ 

2 S 

} 

catch (exception& oe) 

{ 

人 

如 果 上 述 形式 还 不 能 满足 需要 ， 程 序 员 需 要 从 类 logic_error 或 类 runtime. error 派生 新 类 ， 
以 确保 异常 类 被 纳入 同一 个 继承 层次 结构 中 。 

2. bad_alloc 异常 和 new() 

对 于 使 用 new() 时 可 能 出 现 的 内 存 分 配 问题 ，C++ 提供 了 两 种 可 供 选 择 的 处 理 方式 : 四 使 
new( ) 在 无 法 满足 内 存 请 求 时 返回 空 指针 ; @) 使 new() 引发 bad_alloc 类 型 异常 。 头 文件 < new 
> 中 包含 了 bad, alloc 类 型 声明 ， 它 是 从 异常 类 exception 派生 而 来 的 。 在 具体 实现 过 程 中 ， 读 
者 可 根据 实际 情况 选取 一 种 方式 ， 也 可 以 使 用 编译 器 开关 或 其 他 方法 。 下 面 给 出 一 个 最 简单 的 
例题 ， 说 明 异 常 被 捕捉 后， 程序 将 显示 what( ) 函数 返回 的 消息 ， 之 后 终止 运行 。 如 果 没 有 捕 
所 到 异常 ， 程 序 将 继续 执行 ， 并 查看 返回 值 是 否 为 空 指针 。 

3. 示例 

针对 上 述 内 容 ， 下 面 给 出 一 个 关于 处 理 异 常 的 简单 例题 。 尽 管 在 C 语言 中 不 建议 使 用 
goto 语句 ， 但 为 了 便于 测试 各 种 异常 类 别 ， 本 例 还 是 使 用 了 两 次 goto 语句 。 


& pi 8-1 


#include <iostream> 























#include < exception > 

using namespace std; 

void main () 

{ 

logic error a("Exception: logic error. "); // 定 义 错误 对 象 
muüntumegernro5b epeeon en no 


domain error c("Exception: domain error. "); 


invalid argument d("Exception: invalid argument. "); 


ilringersno nebenbei ertet OT QNT 


Tange ertor EV xcepctionsangegerrora S)? 


overflow error g("Exception: overflow error. "); 


underflow error h("Exception: underflow error. "); 


out of range i("Exception: out of range. "); 


int switch K; 


SOUE «e Wil, 
cout «« "2. 
cout «ee. SY, 
cout << "4, 
Goble KS Sy, 
cout << "6. 
Coble «s e 
cout <0 
SOUE KE), 


cout << MU); 


Exception: 





logos GONE ones 


try{ 


cin >> switch K; 


if (switch K--0) 


{ 


goto loop2; 


} 
switch 
{ 


case 1: 


(switch_K) 


throw a; 


break; 


case 2: 


throw b; 


break; 


case 3; 


throw c; 


break; 


case 4: 


throw d; 


break; 


case 5; 


throw e; 


break; 


case 6: 


throw f; 


break; 


case 7; 


throw g; 


Exception: 
Exception: 
Exception: 
Exception: 
Exception: 
Exception: 
Exception: 


Exception: 


logie error me 
wun me emo M< endik 
domain error. "««endl; 
invalid argument.. "«« endl; 
length error. " «« endl; 
augere "Smell 
overflow error." ««endl; 
underflow error." ««endl; 


Out of Range. " «« endl; 


Exit. " << end1; 


«illis Wajowke HVE e "<< endl; 
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// 输 出 提示 信息 





// 输 入 选项 


// 抛 出 异常 ( 错误) 
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loop2: return; 


} 


例 8-1 的 执行 结果 为 : 
Exception: logic error. 


Exception: runtime error. 


Exception: domain error. 
Exception: length error. 
Exception: range error. 


Exception: overflow error. 


Exception: Out of Range. 


O 0 9» uo ummuwwNMtu 





Exit. 


Exception: logic error. 


EE Please Input 1 -9: ...... 


Exception: runtime error. 


bor Ey Please Input 1-9: ...... 


Exception: domain error. 


TEET Please Input 1 -9: ...... 


Exception: invalid argument. 


vias Please Input 1 -9: ...... 


Exception: length error. 


DIOE Please Input 1-9: ...... 


Exception: range error. 


Vies Please Input 1-9: ...... 


Exception: overflow error. 


Ps Please Input 1 -9: ...... 


Exception: underflow error. 


basiss Please Input 1 -9: ...... 


Exception: out of range. 


TERE Please Input 1-9: ...... 


Press any key to continue 


Exception: invalid argument.. 


Exception: underflow error. 
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©: 4] 8-1 测试 了 STL 中 所 包含 的 各 种 异常 派生 类 。 通 过 反复 地 调用 throw 和 catch, X 
结 了 各 种 错误 类 别 的 抛 出 和 捕获 。 请 读者 认真 体会 ， 理 解 它们 的 用 法 。 





8.2.2 调用 abort( ) 


异常 (例如 除数 为 0 导致 的 异常 ) 发 生 时 ， 处 理 方式 之 一 是 调用 abort( ) 函数 。abort( ) 
函数 的 原型 位 于 头 文件 cstdlib 中 ， 典 型 实现 是 向 标准 错误 流 发 送 消息 abormal program termi- 
nation， 然 后 终止 程序 。 之 后 函数 的 返回 值 会 通知 操作 系统 处 理 失败 。abort( ) 函数 是 否 要 刷 
新 文件 缓冲 区 取决 于 具体 的 实现 过 程 。 在 需要 的 情况 下 ， 也 可 以 使 用 exit( ) 函数 终止 程序 运 
行 。exit( ) 函数 可 以 完成 刷新 缓冲 区 的 功能 ， 但 不 能 显示 消息 。 

abort ( ) 函数 的 原型 为 . 


void abort ( void ); 
exit ( ) 函数 的 原型 为 . 
void exit( int status ); 
abort ( ) 函数 和 exit ( ) 函数 一 旦 被 执行 ， 程 序 即 终止 。 在 Visual C++ 6.0 环境 中 ， 使 用 a- 
bort( ) 函数 时 会 弹出 “异常 退出 ”对 话 框 ;而 使 用 exit( ) 函数 则 不 会 弹出 提示 信息 ， 程 序 将 
直接 退出 。 
8&8 pl 8-2 


#include <iostream> 

















#include < cmath > 

using namespace std; 

double fun (double x, double y) 

{ 

double result = 0,0} 

if (fabs (y) < =le-4) 

{ 
cout < "y may equal to 0.0." <<endl; 
abort(); 

} 

else 
result =x/y; 

return result; 

} 

void main () 

{ 

double x,y,z; 

cout << "Input number: x and y. " x< endl; 


while (cin >>x >> y) 


a£ (ge es "ier" || [gg ec "er" 
break; 

z-fun(x,y); 

contest misce e Sg coruscat mediis 

cout << "Please input next set of numbers 
} 
cout << "Bye. "<< endl; 
return; 


} 
程序 执行 结 
Input number: x and y. 
1 
2 
fun(x,y) is : 0.5 
Please input next set of numbers : 
3 
5 
fun(x,y) is : 0.6 
Please input next set of numbers : 
7 
5 
fun(x,y) is :1.4 
Please input next set of numbers : 
8 
1 
fun(x,y) is : 8 
Please input next set of numbers : 
9 
0 
y may equal to 0. 0. 


之 后 弹出 如 图 8-1 所 示 的 对 话 框 。 


Nicrosoft Visual CH Debug Library 


Debug Error! 
Program: F:\20127F 53 (PIER E AEXS-2 Debug VEx8-2. exe 


2! «ex mo Lp 


abnormal program termination 


(Press Retry to debug the application) 


Big) | _ SO 


8-1 18-2 执行 时 弹出 的 异常 对 话 框 
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将 例 8-2 中 的 abort( ) 函数 替换 为 exit( ) ， 则 程序 不 会 弹出 上 述 的 异常 对 话 框 。 类 似 例 8-2 
中 除数 为 0 的 错误 ， 依 靠 程序 员 编写 程序 来 避免 是 不 现实 的 。 








8.2.3 ”堆栈 解 退 





假如 try 块 没有 直接 调用 引发 异常 的 函数 ， 而 是 调用 了 “调用 引发 异常 的 函数 ” 

数 ， 则 程序 流程 将 从 引发 异常 的 函数 跳 转 到 包含 try 块 和 处 理 程序 的 函数 。3 aes 
解 退 。 

C++ 程序 通常 是 通过 函数 调用 来 实现 的 。C++ 通过 将 信息 放 在 堆栈 中 来 处 理 函 数 调 
用 。 程 序 将 调用 函数 的 指令 地 址 放 到 堆栈 中 。 被 调用 冰 数 执行 完毕 之 后 ， 程 序 将 使 用 该 
地 址 来 确定 从 何 处 开始 。 函 数 调用 会 将 函数 的 参数 放 到 堆栈 中 。 在 堆栈 中 ， 也 数 参数 被 
视 为 自动 变量 (auto) 。 知 被 调用 的 函数 创建 了 新 的 自动 变量 ， 则 这 些 变量 也 会 被 十 人 堆 
栈 中 。 如 果 被 调用 的 函数 调用 了 另 一 个 函数 ， 后 者 的 信息 也 将 被 添加 至 堆栈 中 ， 以 此 类 
推 。 当 也 数 结束 时 ,程序 流程 将 转 至 该 函数 被 调用 时 的 存储 地 址 处 ， 堆 栈 顶 端的 元 素 将 
被 释放 。 

函数 通常 都 返回 到 调用 它 的 函数 ， 同 时 每 个 函数 都 在 结束 时 释放 其 自动 变量 。 若 自动 变 
量 是 类 对 象 ， 则 类 的 析 构 函数 将 被 调用 。 

若 函 数 出 现 异常 而 终止 ， 则 程序 将 释放 堆栈 中 的 内 存 ， 但 不 会 释放 堆栈 内 的 第 一 
地 址 ， 而 是 继续 释放 堆栈 ， 直 至 寻找 到 ty 块 中 返回 的 地 址 。 之 后 ， 控 制 权 将 转 到 块 尾 的 异 
常 处 理 程序 ， 而 不 是 函数 调用 后 面 的 第 一 条 语句 。 这 一 过 程 称 为 堆栈 解 退 。 

引发 该 机 制 的 一 个 重要 特性 是 : 和 函数 返回 一 样 ， 对 于 堆栈 中 的 自动 类 对 象 ， 类 的 析 构 
函数 将 被 调用 。 了 艺 数 返回 仅仅 处 理 该 函数 放 在 堆栈 中 的 对 象 ， 而 throw 语句 则 处 理 try 块 和 
throw 块 之 间 整 个 函数 调用 序列 中 放 在 堆栈 中 的 所 有 对 象 。 如 果 没 有 堆栈 解 退 的 特性 ， 引 发 
异常 后 对 于 中 间 函 数 调 用 放 在 堆栈 中 的 自动 类 对 象 ， 析 构 函 数 不 会 被 调用 。 




















8.2.4 错误 代码 


通常 还 有 一 种 办 法 比 异 常 更 加 灵活 一 一 使 用 函数 的 返回 值 来 指出 问题 。 例 如 ， 类 os- 
tream 的 get( ) 成员 函 数 通常 返回 下 一 个 输入 字符 的 ASCIL 码 ， 到 达 文 件 尾 时 ， 将 返回 特殊 值 
EOF。 这 种 方法 通过 告知 调用 程序 该 调用 是 否 成 功 ， 可 使 得 程序 采取 “终止 模型 ”之 外 的 其 
他 措施 。 依 靠 程序 可 以 检查 函数 的 返回 值 这 一 方法 虽然 灵活 ， 但 广大 程序 员 并 不 经 常 这 样 
做 。 例 如 ， 为 了 保证 程序 的 短小 精 悍 ， 有 些 程序 不 会 检查 new( ) 产 生 的 指针 是 否 为 空 ， 也 不 
会 检查 cout 是 否 顺利 地 处 理 了 输出 。 

在 某 处 存储 返回 条 件 的 方法 是 使 用 全 局 变量 。 在 出 现 问题 时 ， 函 数 可 以 将 该 全 局 变量 设 
置 为 特定 的 值 ， 调 用 该 函数 的 程序 就 可 以 检查 变量 的 数值 。 传 统 的 C 语言 数学 库 使 用 的 错 
误 处 理 方法 即 是 全 局 变量 ， 其 名 称 为 erno。 当 然 ， 需 要 确保 其 他 函数 没有 将 该 全 局 变量 用 
于 其 他 目的 。 
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异常 被 引发 之 后 ， 通 常 在 两 种 情况 下 会 导致 问题 : 中 若 异 常 是 在 包含 异常 规范 的 函数 中 
引发 的 ， 则 必须 与 规范 列表 中 的 某 种 异常 匹配 ， 否 则 称 为 意外 异常 。 在 默认 情况 下 ， 这 将 导 
致 程序 异常 终止 。@ 知 异常 不 在 函数 中 引发 的 ， 则 该 异常 必须 被 捕获 。 知 没有 被 捕获 ， 则 蜡 
常 被 称 为 未 捕获 异常 。 默 认 情 况 下 ， 这 会 导致 程序 异常 终止 。 对 于 意外 异常 和 未 捕获 异常 的 
反应 ， 程 序 员 可 以 根据 情况 自行 设 定 。 

1. 未 捕获 异常 

未 捕获 异常 不 会 导致 程序 立刻 异常 终止 。 相 反 ， 可 以 通过 调用 terminate ( ) 函数 终止 程 
序 。 默 认 情 况 下 terminate( ) 会 调用 abort( ) 函数 。 因 此 ， 程 序 员 可 以 通过 指定 terminate ( ) 
应 调用 的 函数 来 实现 修改 terminate( ) 的 行为 。 下 面 介 绍 set_terminate( ) 和 terminate( ) 函数 的 
使 用 方法 。 这 两 个 函数 通常 在 头 文件 < exception > 中 声明 。 








typedef void (* terminate handler) (); 
terminate handler set terminate (terminate handler f) throw () 


void terminate (); 





其 中 ，typedef 使 terminate handler 成 为 一 种 类 型 的 名 称 一 一 指向 没有 参数 和 返回 值 的 函 
BEEF, set terminate ( ) 函数 的 参数 必须 是 不 带 任何 参数 且 返 回 类 型 为 void 的 函数 名 称 或 函数 
地 址 。 执行 时 ， 其 返回 值 为 参数 的 地 址 。 若 调用 set. terminate ( ) 函数 很 多 次 ， 则 terminate ( ) 将 
调用 最 后 一 次 set_terminate( ) 设 置 的 函数 。 

假定 希望 未 捕获 的 异常 会 使 程序 打印 一 条 消息 ， 之 后 调用 exit( ) 函数 ， 将 退出 状态 值 设 
置 为 5。 在 使 用 时 ， 必 须 包 含 头 文件 < exception > 。 








void myQuit () 

{ 

cout << "Terminating test because of uncaught exception. "<< endl; 
exit (5); 

} 


在 main( ) 函数 的 起 始 部 分 ， 设 置 set terminate ( myQuit) 。 一 旦 程序 中 某 些 异常 被 触发 ， 
并 没有 被 捕获 ， 程 序 会 调用 terminate( ) ， 而 该 函数 会 触发 调用 myQuit( ) 函数 。 
& | 8-3 


#include < exception > 

#include < iostream > 

using namespace std; 

void myQuit () 

{ 

cout << "Terminating test because of uncaught exception. " «« endl; 
exit (5); 

} 


void main () 
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程序 执行 结果 ， 


Please Input 0 for exit. 


Please Input 1 or else number: ...... 


Exception: logic error. 
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人 Please Input 1 or else number: ...... 


Terminating test because of uncaught exception. 


2. unexpected( ) 异常 处 理 

程序 员 应 该 明确 哪些 异常 是 必须 要 捕获 的 。 因 为 在 默认 情况 下 ， 示 捕获 的 异常 将 导致 程 
序 异常 终止 。 通常 ， 从 原则 上 讲 ， 异常 规范 需要 包含 函数 调用 的 各 种 可 能 引发 的 异常 。 例 
Jb, AC) PRAIA BC) 函数 ， 而 函数 B 会 触发 某 个 对 象 异常 ， 则 异常 规范 中 应 包含 该 
对 象 。 

如 果 程 序 引 发 了 异常 规范 中 没有 的 异常 〈 即 意外 异常 ) ， 此 行为 与 未 捕获 的 异常 极其 相 
似 。 如 果 发 生意 外 异常 ， 程 序 会 调用 unexpected( ) KZ, unexpected ( ) 函数 会 调用 terminate 
(C) 函数 ， 而 terminate( ) 函数 默认 情况 下 会 调用 abort( ) eK, All set_terminate( ) 相对 应 ，STL 
提供 了 set_unexpected( ) KUH T E BC unexpected( ) PAZ 4T A, unexpected ( ) 图 数 和 set_un- 
expected ( ) FÉ , 也 是 包含 在 头 文 件 < exception > 中 的 ò 














typedef void (* unexpected handler) (); 
unexpected handler set unexpected (unexpected handler Pnew ) throw( ); 


void unexpected(); 


和 set terminate( ) 函数 不 同 , set, unexpected ( ) 函数 的 参数 是 严格 受 限制 的 。 通常 , un- 
expected handler K% LU VA BATH: 

1) 调用 terminate( ) , abort( ) 3X, exit( ) ， 从 而 终止 程序 。 

2) 触发 异常 。 

就 第 二 种 行为 而 言 ， 引 发 异常 的 结果 取决 于 unexpected. handler 所 引发 的 异常 及 引发 异 
第 函数 的 异常 规范 。 一 般 包括 以 下 儿 种 情况 . 

CD 若 新 引发 的 异常 与 原来 的 异常 规范 匹配 ， 则 程序 会 开始 进行 正常 处 理 ， 即 寻找 与 新 
引发 的 异常 匹配 的 catch 块 。 基 本 上 ， 此 方法 将 用 于 预期 的 异常 取代 意外 异常 。 

O 若 新 引发 的 异常 与 原 有 的 异常 规范 不 匹配 ， 且 异常 规范 中 不 包括 std: :bad exception 
类 型 ， 则 程序 还 是 会 调用 terminate( ) 图 数 。 类 bad, exception 是 从 exception 派生 而 来 的 ， 其 
类 的 声明 在 头 文件 <exception > 中 。 

O 新 引发 的 异常 与 原 有 异常 规范 不 匹配 ， 原 来 的 异常 规范 中 包含 std:: bad_exceptipon 
类 型 ， 不 匹配 的 异常 会 被 std: :bad_exception 异常 取代 。 

简 而 言 之 ， 程 序 设 计 的 目的 是 要 捕获 所 有 异常 。 通 常 可 以 采取 如 下 处 理 方法 : 

1) 必须 包含 头 文件 < exception > 。 

2) 设计 一 个 蔡 代 函数 ， 将 意外 异常 转换 为 bad_exception 异常 。 该 函数 的 原型 如 下 . 





void myunexpected () 
{ 
throw std: :bad_exception () ; 
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使 用 throw 时 ， 硅 不 指定 异常 ， 将 导致 重新 引发 的 (意外 ) 异常 。 若 异常 规范 中 包含 此 
类 型 ， 该 异常 将 被 bad, exception 对 象 所 取代 。 

在 main( ) 函数 的 开始 位 置 ， 将 “意外 异常 ”诱发 的 操作 设 定 为 调用 自 定义 的 myunex- 
pected( ) 。 最 后 ， 将 bad_exception 类 型 包括 在 异常 规范 中 ， 并 添加 以 下 catch Bi; 





catch (bad exception& e) 
{ 


88 0I 8-4 
"include < exception > 
#include <iostream> 
using namespace std; 
void myUnexpected () 
{ 
cout << "myUnexpected() is done. "<< endl; 
throw bad exception () ; 
exit (5); // 不 再 执行 
} 
void main () 
{ 


terminate handler oldHandler =set_unexpected (myUnexpected) ; 





int switch K; 
runtime error a("Exception: runtime error. "); 


bad exception b("Exception: bad exception. "); 


SOUR cae Please Input O for exit ss... "<< endl; 
Os Crowle Sy svc Billets eaim vuelo 2 "<< endl; 
try{ 


cin >> switch K; 
(swe 
{ 
goto loop2; 
} 
switch (switch K) 
{ 
case lt 
throw a; 
break; 
EASE 2R 
unexpected () ; 


break; 


} 


catch (runtime error& e) 


cout << "catch: " ««e. what () << endl; 


} 
catch (bad_exception& e) 


{ 


cout << "catch: " ««e. what () <<endl; 


exit (0); 
} 
goto loop; 
loop2: return; 


} 





fn] 8-4 的 执行 结果 为 : 
i Please Input 0 for exit.  ...... 


Su Please Input 1 or 2: ...... 


catch: Exception: runtime_error. 


seus es Please Input 1 or 2: ...... 


myUnexpected() is done. 


catch: bad exception 


8.2.6 异常 处 理 的 局 限 性 


前 面 讲 述 了 异常 处 理 的 重要 性 和 有 效 性 
说 明 ， 应 该 在 程序 设计 时 即 加 入 异常 处 理 功 
速度 。 异 常规 范 不 适用 于 模板 ， 模板 函数 引 
内 存 分 配 总 是 不 能 协调 工作 的 。 例 如 ， 


void test (int n) 


{ 
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异常 处 理 也 有 其 局 限 性 。 前 面 的 讨论 显然 
这 样 做 会 增加 程序 代码 ， 降 低 程序 的 运行 
常 可 能 随 特定 的 具体 化 而 异 。 异 常 和 动态 











f 


。 其 实 
能 。 但 
发 的 异 


string msg ("I was trapped in endless loop. "); 


if (oh no) 
{ 
throw exception (); 


} 


return; 


} 


在 上 面 的 函数 中 ， 一 旦 执行 了 throw 因数 ， 即 终止 了 test( ) eA, string 型 变量 仍然 使 其 


析 构 函数 被 调用 ， 这 得 


益 于 堆栈 解 退 ， 即 内 存 被 正确 地 管理 。 例 如 ， 
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void test2 (int n) 
{ 


double * ar =new double [n]; 


if (oh no) 
{ 
throw exception () ; 


} 


delete[] ar; 


EEE 


上 述 代码 中 ， 解 退 堆栈 时 ， 需 要 删除 堆栈 中 的 变量 ar。 函 数 提前 终止 意味 着 函数 末尾 的 
delete[ ] 语 句 无 法 执行 。 指 针 消 失 了 ， 但 该 指针 指向 的 内 存 块 未 被 释放 ， 并 且 不 能 被 访问 。 
简 而 言 之 ， 这 块 内 存 泄漏 了 。 

这 种 简单 的 内 存 泄 漏 是 可 以 避免 的 。 程 序 员 可 以 在 引发 异常 的 函数 中 捕获 该 异常 ， 在 
catch 块 中 包含 一 些 清理 代码 ， 然 后 重新 引发 异常 。 例 如 ， 








void test2 i (int n) 
{ 


double * ar =new double [n]; 


try{ 
if (oh_no) 
{ 
throw exception (); 
} 
} 
catch (exception & e) 
{ 
delete [ ] ar; 
throw; 


} 


delete[] ar; 


return; 


异常 处 理 对 于 某 些 项 目 极为 重要 ， 但 同时 也 增加 了 编程 的 工作 量 ， 增 大 了 程序 、 降 低 了 
速度 。 由 于 编译 需 对 异常 的 支持 以 及 用 户 的 经 验 还 没 达到 成 熟 的 程度 ， 因 此 程序 员 应 有 节制 
地 使 用 该 特性 。 
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o9: ESTL 中 ， 异 常 处 理 的 复杂 程度 越 来 越 高 。 其 主要 原因 在 于 文档 没有 对 异常 处 理 例 程 
TT 进行 解释 或 解释 攻 脚 。 任 何 熟 练 使 用 现代 操作 系统 的 人 都 遇 到 过 “未 处 理 异 常 ”导致 
的 错误 和 问题 。 这 些 错误 是 程序 员 通 常 面临 的 异常 艰难 的 战役 。 读 者 应 通过 不 断 了 解 库 的 复 
杂 性 ， 熟 悉 各 种 异常 的 引发 原因 及 处 理 措施 。 
尤其 对 于 程序 员 新 手 而 言 ， 理 解 库 中 的 异常 处 理 比 学 习 C 语言 更 难 。 要 开发 出 优质 的 软 
件 ， 必 须 花 时 间 了 解 库 中 的 复杂 内 容 ， 就 像 必 须 花 时 间 学 习 C++ 一 样 。 通 过 学 习 库 文档 和 源 
代码 ， 了 解 到 的 异常 和 错误 处 理 细 节 会 使 程序 员 受 益 。 








.3 处 理 异 常 详 述 


异常 处 理 的 基本 思想 是 简化 程序 的 错误 代码 ， 为 程序 鲁 棒 性 提供 一 个 标准 检测 机 制 。 前 
面 章节 已 经 讲述 ; C++ 通过 使 用 throw 关键 字 产 生 异 常 ， 使 用 wy 关键 字 定 义 需 要 检测 的 程 
序 块 ， 使 用 catch 关键 字 来 捕获 异常 以 及 填写 异常 处 理 的 代码 ;， 异常 通常 是 由 一 个 确定 类 或 
派生 类 的 对 象 产生 ; C++ 能 释放 堆栈 ， 并 可 清除 堆栈 中 的 所 有 对 象 。 

本 节 将 详细 讲述 异常 的 处 理 、 异 常 的 声明 以 及 异常 的 访问 。 

对 于 可 预料 但 不 可 避免 的 程序 错误 ， 不 能 任 其 发 生 并 无 所 作为 ， 要 将 消极 的 等 待 变 为 积 
极 预 防 ， 还 要 将 预防 的 处 理 内 容 归 纳 整理 ， 分 门 别 类 地 做 成 类 。 不 能 仅 攒 编程 经 验 ， 而 是 要 
任 借 人 人 均 掌 握 的 规范 ， 实 现 圆 满 的 处 理 。 通 常 ， 规 范 是 指 在 子 数 处 理 过 程 中 设置 陷阱 ， 异 
AHM, 必然 会 被 异常 处 理 所 收纳 ， 最 终 实 现 统一 归口 处 理 。 

前 面 已 经 讲 过 ， 异 常 处 理 有 3 种 方式 : 

1) 在 出 现 异常 时 ， 直 接 调 用 abort( ) 或 者 exit( ) 函数 。 

2) 通过 函数 的 返回 值 来 判断 异常 ; 如果 函数 包含 有 多 个 返回 值 ， 会 浪费 不 必要 的 时 间 
开销 。 

3) 通过 try( ) -catch ( ) 函数 的 结构 化 异常 处 理 而 完成 。 

1. 异常 处 理 的 实现 机 制 

异常 处 理 的 实现 离 不 开 3 个 关键 字 : throw, try 和 catch, HWE Se H ae ERR EY PRP, 
try 块 应 该 包含 该 函数 ，catch 块根 据 不同 的 情况 进行 相应 的 处 理 。 其 形式 大 致 如 下 : 

function () 


{ 














throw 表达 式 ; 
} 
try{ 


function () ; 
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catch (异常 类 型 声明 ) 
{ 
} 
前 面 章节 给 出 了 很 多 较 详 细 的 例子 。 此 处 再 提供 一 例 。 
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#include <iostream> 





#include < exception > 
using namespace std; 
float mydiv (float x,float y) 
{ 
if (y ==0. 0) 
throw y; 
return x/y; 
} 
void main () 
{ 
try{ 
cout << "5/2 ="<<mydiv (5. 0,2. 0) <<endl; 
cout << "8/0 =" << mydiv (8. 0,0. 0) << endl; 
cout << "7/1 ="<<mydiv(7.0,1. 0) <<endl; 
} 
catch (float) 
{ 
cout << "exception of dividing zero. m" ««endl; 
} 
cout << "test ok!™ << endl; 


} 


例 8-5 的 执行 结果 为 : 
5/2 =2.5 


exception of dividing zero. 


test ok! 

2. 异常 处 理 语句 的 语法 

throw, try 和 catch 3 个 关键 字 分 工 明 确 ， 各 司 其 职 。throw 负责 发 现 异 常 ， 并 抛 出 异常 
对 象 ; 如 果 将 其 放 在 函数 声明 中 ， 又 被 称 为 异常 接口 声明 。try 负责 设置 一 个 侦 错 范围 ( 又 
叫 保护 段 )。try 的 作用 其 实 是 划 定 一 个 跳跃 的 边界 。catch 负责 处 理 捕获 的 异常 ， 所 抛 出 的 
异常 对 象 并 非 建 立 在 函数 栈 上 ， 而 是 建 在 专用 的 异常 栈 上 ， 可 以 跨越 函数 而 传递 给 上 层 。 读 
者 请 注意 以 下 条 目 : 

。 每 个 catch( ) 相 当 于 一 段 函数 代码 。 

。 每 个 throw 则 相当 于 一 个 函数 调用 。 

e 每 个 try 块 至 少 跟 一 个 catch( ) 。 
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每 个 程序 可 设置 个 数 不 定 的 try, throw 和 catch。 只 有 逻辑 上 的 呼应 ， 而 无 数量 上 的 
对 应 关系 ， 且 不 受 所 在 函数 模块 限制 。 
e 异常 抛 出 点 往往 距 异 常 捕获 点 很 远 ， 可 以 不 在 同 层 模块 中 。 
甚至 有 的 throw 不 明确 ， 可 能 来 自 于 系统 函数 或 标准 库 中 。 
try RA LFF, AT LAKE, 

3. 异常 处 理 不 唤醒 

在 try 保护 段 代 码 执行 期 间 ， 一 旦 发 生 异 常 ， 则 立即 抛 出 ， 并 由 相应 的 catch 子 句 捕获 
处 理 。“ 抛 出 ”和 “捕获 ”之 间 的 代码 被 越过 ， 不 会 被 执行 。 程 序 从 wy 块 之 后 跟随 的 最 后 
一 个 catch 块 子 句 后 面 的 语句 继续 执行 。 

通俗 地 讲 ， 异 常 处 理 是 将 检测 与 处 理 分 离 ， 以 便 各 司 其 职 ， 灵 活 搭配 工作 。 检 测 与 处 理 
之 间 的 联系 依靠 “异常 类 型 "。 异 常 通过 throw 创建 一 个 异常 对 象 并 抛 出 。 可 能 抛 出 异常 的 
RLY BATE wy 块 中 ， 按 正常 的 顺序 执行 到 达 try 语句 时 ， 会 执行 try 块 内 的 保护 段 。 如 果 在 
保护 段 执 行 期 间 没 有 引起 异常 ， 那 么 在 try 块 之 后 的 catch 子 句 将 不 被 执行 。 程 序 会 从 try 块 
后 最 后 一 个 catch 子 句 后 面 的 语句 继续 执行 。catch 子 句 按 其 在 try 块 后 出 现 的 顺序 被 匹配 之 
Ja, catch 块 将 其 捕获 并 处理 异常 。 

如 果 没 有 找到 匹配 的 处 理 器 ，terminate( ) 函数 会 被 调用 ， 其 默认 功能 是 调用 abort( ) pK 

4. 函数 声明 

关键 字 throw 还 可 以 用 于 函数 声明 。 前 面 章节 已 经 有 过 介绍 。 例 如 ， 


void fun() throw (int); 

















void fun() throw(); 


void fun() 
FE PRU BINE, aie throw 关键 字 ， 则 在 函数 定义 时 必须 同样 出 现 。 例 如 ， 


void fun() throw (int) 


{ 





} 


5. 使 用 异常 

“什么 时 候 使 用 异常 ?” 这 是 很 难 回答 的 问题 。 

首先 ， 不 能 使 用 异常 完全 代替 返回 值 。 因 为 返回 值 的 含义 不 一 定 只 是 成 功 或 失败 ， 可 能 
会 是 一 个 选择 的 状态 。 

其 次 ， 在 特定 情况 下 ， 异 常 能 否 发 挥 它 的 优点 (该 优点 恰好 是 不 能 使 用 其 他 技术 实现 
的 )。 

异常 还 有 如 下 一 些 规则 . 

1) 异常 机 制 只 能 用 于 处 理 错误 。 

2) 通常 不 要 使 用 goto 语句 或 switch 语句 跳 转 至 try 块 或 catch 块 内 。 

3) 不 要 显 式 地 抛 出 NULL。 

4) 若 在 函数 声明 时 指定 了 具体 的 异常 类 型 ， 则 只 能 抛 出 该 指定 类 型 的 异常 。 

5) 阁 在 也 数 声明 时 设 定 了 异常 类 型 ， 则 在 编译 单元 中 该 函数 的 声明 必须 有 同样 的 
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设 定 。 

6) 异常 只 能 在 初始 化 之 后 ， 程 序 结束 之 前 抛 出 。 

7) throw 语句 本 身 不 允许 引发 新 的 异常 。 

8) ZH throw 语句 只 能 出 现在 catch 语句 块 中 。 

9) 所 有 流程 中 显示 的 抛 出 异常 应 该 有 一 个 类 型 兼容 的 处 理 程序 。 

10) 至 少 需要 有 一 个 程序 处 理 所 有 其 他 针对 处 理 的 异常 。 

11) Æ try-catch 语句 块 中 包含 多 个 处 理 程序 ， 或 派生 类 和 部 分 或 全 部 基 类 的 function- 
try-block 块 有 多 个 处 理 程序 ， 则 处 理 程序 的 顺序 应 该 是 先 派 生 类 后 基 类 。 

12) 如 果 try-catch 语句 块 或 者 function-try-block 块 有 多 个 处 理 程序 ，catch (...) 处 理 程 
序 (捕获 所 有 其 他 异常 ) 应 该 放 在 最 后 。 

13) 和 者 异 稼 对 象 为 类 的 对 象 ， 则 应 通过 引用 来 捕获 。 

14) Fe T5] e PRCA AT AJ PR A function-try-block 结构 3 则 在 catch 处 理 程 序 中 不 能 引用 
该 类 或 其 基 类 的 非 静 态 成 员 。 

15) 析 构 函数 退出 之 后 ， 不 允许 还 有 未 处 理 的 异常 。 


























前 面 章节 已 经 简 述 了 一 些 和 异常 处 理 相 关 的 STL 函数 。 本 节 将 详细 讲述 terminate( ) 、 
unexpected ( ) 和 uncaught_exception( ) 函数 的 使 用 方法 。 

异常 处 理 机 制 主要 依赖 于 两 个 函数 ， terminate( ) 和 unexpected( ) 。 而 处 理 错误 主要 依赖 
于 异常 处 理 机 制 本 身 。 

1. terminate( ) 函数 

在 下 述 情 况 下 ， 程 序 员 必须 放弃 异常 处 理 ， 而 采用 较 弱 的 错误 处 理 方法 : 

1) 当 异 常 处 理 机 制 调用 的 用 户 函 数 包 括 一 个 uncaught_exception 时 ， 在 抛 出 完整 的 信息 
之 后 ， 异 常 被 捕获 之 前 的 时 间 段 内 ， 程 序 员 应 采用 较 弱 的 错误 处 理 方法 。 

2) 当 异 常 处 理 机 制 不 能 发 现 抛 出 的 异常 句柄 时 ， 堆 栈 中 退出 对 象 的 析 构 函数 存在 一 个 
异常 时 。 

3) 当 函 数 被 执行 时 ， 并 且 此 函数 使 用 atexit( ) 注册 过 。 

4) 当 一 个 抛 出 的 表达 式 尝 试 重新 抛 出 异常 ， 并 还 没有 异常 被 处 理 时 。 

5) 当 unexpected ( ) 图 数 抛 出 一 个 异常 ， 而 该 异常 不 被 前 面 的 异常 说 明 所 人 允许， 并 且 
std: :bad_exception 不 包括 在 异常 描述 中 ; 类 bad exception 的 声明 如 下 : 


class bad exception : public exception 


{ 





}; 
6) 当 默 认 的 unexpected_handler 被 调用 时 。 

当 满 足 上 述 条 件 之 一 时 ，terminate( ) 函数 可 以 被 执行 。 若 没有 匹配 的 句柄 被 发 现 ， 在 也 
数 被 调用 之 前 ， 不 确定 堆栈 中 的 对 象 是 否 退 出 。 在 所 有 其 他 条 件 下 ， 堆 栈 中 的 对 象 在 termi- 
nate( ) 函数 调用 之 前 ， 不 应 该 从 堆栈 中 退出 。 当 确定 退 栈 过 程 最 终 会 引起 调用 terminate ( ) 
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时 ， 制 订 措施 不 允许 过 早 地 完成 堆栈 的 退出 。 
2. unexpected( ) 函数 
若 一 个 函数 带 有 一 个 异常 描述 ， 而 抛 出 异常 后 ， 该 异常 描述 没有 被 列表 ， 则 void unex- 
pected ( ) 函数 会 被 迅速 调用 。unexpected( ) 函数 不 应 该 返回 ， 但 它 能 抛 出 一 个 异常 。 如 果 它 
抛 出 新 的 异常 ， 异 常 描述 是 必要 的 。 
当 抛 出 或 重新 抛 出 一 个 异常 时 ， 异 党 描述 不 允许 以 下 情况 发 生 : 如 果 异 党 描述 不 包括 类 
bad exception, terminate( ) 因数 会 被 调用 ， 和 否则 被 抛 出 的 异常 是 可 以 被 自 定 义 异 常 类 对 象 替 
代 的 。 
异常 描述 仅仅 保证 抛 出 被 明确 列 出 的 异常 。 如 果 异 常 描 述 包括 类 std: :bad_exception 的 
异常 对 象 ， 其 他 没有 被 列 出 的 异常 ， 会 在 unexpected( ) 函数 中 被 std : :bad_exception 替代 。 
类 std: :bad, exception 的 声明 形式 如 下 : 


class bad exception : public exception 


{ 











}; 

3. uncaught_exception( ) 函数 

函数 uncaught, exception ( ) 的 声明 形式 如 下 : 

bool uncaught exception(); 

前 面 章 节 已 经 讲 过 ， 此 函数 可 以 放 在 析 构 函数 中 。 

“4 PR, uncaught_exception( ) throw( ) 返回 true 之 后 ， 被 抛 出 的 对 象 被 解析 评估 之 后 ， 
与 其 相 匹 配 的 句柄 完成 异常 声明 的 初始 化 以 及 “ 退 栈 ” 过 程 。 若 异常 被 重新 抛 出 ， 则 在 重 
新 抛 出 异常 之 处 ，uncaught_exception( ) 函数 返回 tue， 直 到 重新 抛 出 的 异常 被 再 次 捕获 。 





18.5 小 结 


本 章 主要 讲述 了 4 部 分 内 容 : 第 一 部 分 讲述 了 异常 的 概念 和 基本 思想 ; 第 二 部 分 对 于 异 
常 类 和 几 个 重要 问题 做 了 简要 阅 述 ; 第 三 部 分 对 如 何 处 理 异 常 进行 了 详细 阐述 ; 第 四 部 分 图 
述 了 异常 处 理 的 特殊 函数 。 








ig 本 章 的 学 习 重 点 应 该 是 关于 异常 处 理 的 概念 和 异常 处 理 的 方法 、 异 常 类 的 学 习 以 及 对 
T 重要 问题 的 益 述 。 通 过 对 这 些 内 容 的 学 习 ， 读 者 应 逐步 掌握 异常 处 理 的 几 个 关键 函 
数 ， 再 经 过 长 时 间 的 实践 锻炼 ， 最 终 必 能 熟练 掌握 异常 处 理 的 内 容 和 方法 。 
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C++ 标准 库 的 通用 工具 由 短小 精 悍 的 诸多 类 和 函数 构成 ， 通 常 执 行 最 一 般 化 的 功能 。 头 
文件 « utility > 是 非常 小 的 头 文件 。 本 章 对 于 通用 工具 库 主要 涉及 比较 、 对 组 、 动 态 内 存 管 
理 、 日 期 和 时 间 、 通 用 型 别 、 数 值 极 值 等 各 方面 的 功能 模块 和 函数 。 这 部 分 内 容 在 ISO/ 
IEC—14882—2003 C++ 标准 的 第 20 款 (clause) 中 有 所 描述 。 还 有 部 分 辅助 函数 在 头 文件 
« algorithm > 中 声明 ， 按 STL 的 要 求 ， 这 些 函 数 不 能 称 之 为 算法 。 








i9. 1 通用 工具 库 简介 


本 节 主 要 描述 模板 参数 的 要 求 ， 主 要 讲述 模板 中 类 型 的 使 用 以 及 内 存 配置 器 的 性 生 
要 求 。 


9. 1.1 相等 比较 


许多 模板 类 均 定义 了 “ dic 
在 表 9-1 中 ， T 是 一 种 类 型 








六 
E 


由 C++ 模板 提供 的 ， 其 中 的 a，b，e 是 类 型 T 的 





“==” 是 一 种 相等 关系 ， 即 它 满足 以 下 性 质 : 
. 对 任意 数值 a，a==a 
2. Ifa==b, then b==a 


3. Ifa==band b==c, then a==c 





— 


T a, b Ha==b 可 转换 为 布尔 类 型 





9.1.2 小 于 比较 


在 表 9-2 B, T 是 由 C++ 提供 的 一 种 模板 类 型 ， 其 中 a M b 是 类 型 T 的 值 。 
表 9-2 小 于 比较 运算 符 说 明 





























表 达 式 返回 类 型 性 能 要 求 
a«b 可 转换 为 布尔 类 型 < 是 一 种 严格 的 弱 序 关系 
和 “小 于 下 
较 是 利用 运算 符 “ ==” 和 “<” 完 成 的 。 这 几 个 函数 均 定义 在 头 文件 < utility > 中 。 虽 然 


运算 是 多 个 ,但 仪 需 定义 “ <” 和 “==” 即 可 使 用 这 些 运 算 符 。 在 使 用 时 还 需要 添加 u- 
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sing namespace std: :rel_ops。 这 些 运算 符 均 定义 在 std 的 次 命名 空间 rel ops 中 。 这 样 安排 主 
要 是 为 了 防止 用 户 定义 的 全 局 命名 空间 中 的 同类 型 操作 待 发 生 冲 突 。 使 用 命名 空间 std: :rel 
ops 之 后 ， 新 的 比较 运算 各 "e 使 用 复杂 的 搜寻 规则 来 引用 它们 。 

运算 符 “! =”“>”“<=” 和 “>=” 的 声明 形式 如 下 : 


namespace std{ 





namespace rel opsí 
template «class T> bool operator ! = (const T& , const T&); 
template «class T> bool operator > (const T&, const T&) ; 
template «class T> bool operator < = (const T& , const T&); 


template «class T> bool operator > = (const T&, const T&); 


} 
C++ STL 还 可 以 使 用 对 组 (pair) 进行 比较 运算 ， 其 声明 形式 如 下 . 


template <class Typel, class Type2 > bool operator! = ( 
const pair <Typel, Type2>& left, const pair<Typel, Type2>& right 





下 面 通过 例 9-1 对 “! =” 运 算 符 进行 举例 说 明 。 其 余 运 算 符 仅 需 将 程序 中 的 运算 符号 
取代 即 可 。 
& il 9-1 


#include «utility?» 

#include < iomanip > 

#include < iostream > 

int main ( ) 

{ 
using namespace std; 
pair < int, doublen PIPPA, P3; 
al = meka jerr (107 dde =i yg 
p2 = make jenar (1000; 1.11e-—35)9 
jos) = wel joie (110), tl, NeT 


cout. precision (3 ); 


coub es “The'paiy pl ten 6" << DL first << "y E 
arlMeconcg sm cac: 

cour e “Ihe paiva te: (W as A first oes MOM 
<< p2. second << ")." << endl; 

cou << “The paipips ies ("o as p3o first << "y V 
<< p3. second << ")." << endl << endl; 

if (jel 1 = qe) 


cout << "The pairs pl and p2 are not equal." << endl; 
else 

cout << "The pairs pl and p2 are equal." << endl; 
ase (jo, = jos) ) 

cout << "The pairs pl and p3 are not equal." << endl; 


else 
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cout «« "The pairs pl and p3 are equal." << endl; 


} 
例 9-1 的 运行 结果 为 : 


The pair pl is: (10, 0.111 ). 

The pair p2 is: (1000, 0.0011 ). 
The pair p3 is: (100, 0.0111 ). 
The pairs pl and p2 are not equal. 
The pairs pl and p3 are not equal. 


部 分 版 本 采用 两 个 不 同 的 参数 型 别 来 定义 上 述 模板 (template) 。 例 如 ， 
namespace std{ 
template «class Tl, class T2 > 
inline bool operator! = (const T1&x, const T2& y) 
{ 
return ! (x==y); 


} 


} 
此 时 ,虽然 两 个 操作 数 的 型 别 不 同 ， 但 它们 之 间 仍 可 以 比较 ， 而 这 不 是 C++ 标 准 库 所 支 
持 的 。 
i] 9-2 


#include <iostream> 





#include <utility> 
using namespace std; 
void main () 
{ 
int x=0, y=0; 
float z=0,w=0; 
x-1; 
alie (se 7) 
{ 


cout <<"x is bigger than y. "<<endl; 


cout << "x is not bigger than y. "««endl; 
} 
VE 
if((x, y)! =(y, z)) 
{ 


Coue << (beso 1 = (ype. Y << reato ibo 


else 
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cout <<"(x,y) == (y,z). "<<endl; 


} 
例 9-2 的 输出 结果 为 : 


X is bigger than y. 
(x, y)! = (y, Z). 


9.1.3 复制 构造 


ER 93 中 , T 是 C++ 程序 提供 的 一 种 模板 类 型 ， 其 中 + 是 类 型 T 的 值 ,ua 是 常量 类 型 T 
的 值 。 





= 


表 9-3 可 复制 构造 的 性 能 























# 达 xt 返回 类 型 性 能 要 求 # ik xt 返回 类 型 性 能 要 求 
T (t) t 等 效 于 T (t) &t q* 表明 t 的 地 址 
T (u) u 等 效 于 T (u) &u constT * 表明 u 的 地 址 
t ~T 




















9.1.4 配置 器 要 求 


STL 库 描述 了 内 存 配置 器 要 求 的 标准 集 ， 其 中 包含 了 内 存 配置 模型 的 所 有 对 象 。 该 信息 
包括 指针 类 型 知识 、 对 象 大 小 类 型 、 区 别 的 类 型 、 内 存 配置 和 存储 单元 分 配 等 。 就 内 存 配置 
器 而 言 ， 所 有 容器 均 被 参数 化 。 表 9-4 描述 了 通过 内 存 配 置 实现 类 型 控制 的 要 求 。 表 9-5 f 

































































述 了 内 存 配 置 器 类 型 的 性 能 和 要 求 。 
表 9-4 描述 性 可 变 定义 
变 dH Eo X 
T, U 任何 类 型 (any type) 
X 一 个 配置 器 类 ( 和 数据 类 型 了 相关) 
Y 相应 的 配置 器 类 ( 和 数据 类 型 U 相关 ) 
t 常量 T& 型 的 值 
a, al, a2 类 型 X& 的 值 
b 类 型 Y 的 值 
p 类 型 X::pointer 的 值 ， 包 含 在 可 调用 al. allocate 中 ， 此 处 al ==a 
q X: :const, pointer 类 型 的 值 ， 从 数据 类 型 q 转换 而 来 
r 2E RI X : reference M * p 转换 而 来 
s 类 型 X: : const, reference 的 值 ， 从 表达 式 * q 获取 或 从 值 + 转换 而 来 
u 类 型 值 : const, pointer 通过 调用 Y::allocate 获得 , 或 为 0 
n 类 型 X: :size, type 的 值 
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9-5 内存 配置 器 类 型 的 性 能 和 要 求 











R 达 式 返回 类 型 断言 /提示 预 /后 -条 件 处 理 
X::pointer Pointer to 





X::const pointer 


Pointer to const T 





X: :reference 


T& 





X: :const, reference 


T const& 





X::value type 


Identical to T 





X: :size type 


unsigned integral type 





一 个 类 型 ， 在 内 存 配置 模型 中 可 以 代表 最 大 对 象 的 大 小 





X: :difference type 


signed integral type 





在 内 存 配置 模型 中 ， 该 类 型 可 以 代表 各 


E 意 两 个 指针 之 间 的 差 





typename X: :template 


rebind « U » : :other 


Y 





对 于 所 有 U (T), Y: :template re 





ind <T > : :other Œ X 





a. address (r) 


X : : pointer 





a. address ( s ) 


X::const pointer 























a. allocate (n) 内 存 可 配置 n 个 类 型 为 了 的 对 象 ， 但 对 象 不 会 被 构造 
X::pointer 
a. allocate (n, u) 
调用 之 前 ， 由 P 确定 的 区 域 中 ， 所 有 nm 个 了 T 型 对 象 指出 ， 应 
a. deallocate (p, n) not used 该 会 被 破坏 。n 应 该 匹配 由 allocate 配置 获取 的 内 存 大 小 。 并 且 
不 抛 出 异常 





a. max, size( ) 


X::size type 











FA X: :allocate( ) 可 配置 的 最 大 内 存 值 











如 果 每 个 对 象 分 配 的 内 存 可 以 使 用 其 他 对 象 被 重新 分 配 ， 返 



































al 2-32 bool mes 
al! =a2 bool 等 同 于 ! (al ==a2) 

X() 创建 默认 的 实例 . 提示 : 析 构 器 被 假定 
Xa (b) pos; Y (a) == 





a. construct (p, t) 


not used 


效果 : new ( (void* ) p) T (t) 





a. destroy (p) 





not used 








AUR. ( (T*) p) - > ~T() 


iHd. 1) 表 9-5 中 的 成 员 类 模板 rebind 是 有 效 的 类 定义 模板 : 如 果 名 称 Allocator 和 某 
配置 器 (SomeAllocator <T >) 模板 绑 定 ， 配 置 类 的 成 员 函 数 rebind <U > : :other 和 SomeAl- 
locator <U > 是 同一 类 型 ; 


2) 在 国际 标准 中 描述 的 容器 ， 被 允许 假设 ， 除 表 9-5 之 外 ， 配 置 器 模板 参数 满足 下 面 


的 两 个 额外 要 求 。 


CD 给 定 配 置 器 类 型 的 所 有 实例 被 要 求 互 相 变 化 ， 并 且 总 是 相互 相等 的 。 

(2) 类 型 定义 members pointer, const, pointer, size_type 和 difference, type 均 是 被 要 求 称 为 
T”、T const” , size t 和 ptrdiff t 等 。 

FEAR (实现 者 ) 鼓励 提供 库 。 该 库 可 以 接受 内 存 配 置 器 。 该 内 存 配置 需 可 以 包括 
更 普通 的 内 存 模型 ， 并 文 持 “ 不 等 ”实例 。 配 置 需 实例 进行 “ 非 等 于 ”比较 时 ， 容 需 的 语 
义 和 算 法 是 可 自 定 义 实现 的 。 
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9. 1.5 运算 符 

为 提供 运算 符 (Y =) 定义 ， 库 提供 以 下 运算 符 的 声明 : 

template «class T> bool operator! = (const T&x , const T& y ); 
要 求 : 类 型 T 是 可 以 平等 比较 的 。 
返回 值 :! (x==y) 

template «class T> bool operator < (const T&x , const T& y ); 
要 求 : 类 型 T 是 小 于 可 比较 的 。 
返回 值 : y<x 

template «class T> bool operator < = (const T&x , const T& y ); 
BOR, 类 型 T 是 小 于 等 于 可 比较 的 。 
返回 值 :! (y <x) 

template «class T> bool operator > = (const T&x , const T& y ) ; 
要 求 : 类 型 了 T 是 大 于 等 于 可 比较 的 。 
返回 值 :! (x<y) 


9.1.6 对 组 (Pairs) 








1. 对 组 的 概念 

通俗 地 讲 ， 对 组 (Pair) 适用 于 需要 将 两 个 数 视 为 一 个 单元 数值 的 场合 。C++ 标准 程序 
库 内 多 处 使 用 该 类 。 尤 其 是 map 和 multimap 型 容器 ， 它 们 均 是 使 用 对 组 实现 管理 其 “ 键 值 
和 实 值 ” 这 两 个 成 对 出 现 的 元 素 。 任 何 函 数 略 总 是 需要 返回 两 个 数值 ， 也 可 以 使 用 对 组 。 
在 头 文件 < utility > 中 ， 对 组 的 声明 形式 如 下 : 


template <class Typel, class Type2 > struct pair 
{ 
typedef Typel first type; 
typedef Type2 second type 
Typel first; 
Type2 second; 
pair(); 
pair( const Typel& Vall, const Type2&  Val2); 
template «class Otherl, class Other2 > pair( const pair «Otherl, Other2 >& Right ); 
Me 





为 便于 使 用 pair 类 型 ， 程 序 员 可 以 构造 明确 的 模板 类 pair « T, U> 对 象 ， 可 以 通过 让 默 
认 的 构造 函数 提供 默认 初始 值 来 完成 该 工作 。 如 果 需 要 获取 pair 对 象 ( 例 x) 的 第 一 个 成 
员 ， 可 以 使 用 first; 如 果 需 要 获取 第 二 个 成 员 ， 需 要 使 用 second。 使 用 成 员 模板 构造 函数 ， 
可 以 用 男 一 个 模板 类 pair <V, W > 的 对 象 构造 模板 类 pair <T，U > 的 对 象 。 使 用 成 员 模板 
构造 水 数 ， 可 以 用 男 一 个 模板 类 par < V, W > 的 对 象 来 构造 模板 类 pair <T, U > 的 对 象 。 
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相应 成 员 提供 初始 值 。 
对 组 被 定义 成 结构 体 (struct)， 而 不 是 定义 成 类 (class)。 其 所 有 成 员 都 是 公用 型 


(public) ， 可 以 直接 存 取 pair 中 的 单一 值 。 结 构 体 中 默认 的 构造 函数 会 生成 一 个 pair( ) ， 以 
两 个 “被 该 default 构造 函数 分 别 初始 化 ”的 值 作为 初始 值 。 根 据 语言 规则 ， 基 本 型 别 的 默 
认 构 造 函 数 可 以 适当 的 初始 化 。 例 如 ， 

std::pair<int, float >p; // 结 构 体 pair 的 第 一 个 和 第 二 个 元 素 被 初始 化 为 0 

在 结构 体 pair 的 对 象 p 初始 化 时 ， 会 调用 类 型 int( ) 和 float( ) 来 初始 化 p。 该 两 个 构造 
函数 均 返 回 零 值 。 如 果 pair 对 象 被 复制 ， 调 用 的 是 由 系统 隐 式 生成 的 copy 构造 函数 。 之 所 
以 使 用 模版 类 的 copy 类 型 构造 函数 ， 是 因为 构造 过 程 中 可 能 需要 隐 式 型 别 转换 。 

pair 对 象 之 间 还 可 以 实现 比较 。 为 比较 两 个 pair 对 象 ，C++ 标 准 程序 库 提 供 常 用 的 操作 
fj s FPA pair 对 象 内 的 所 有 元 素 均 相等 ， 则 两 个 pair 对 象 即 视 为 相等 。pair HR “==” 
运算 符 的 声明 形式 如 下 : 











name std{ 
template «class T1, class T2 > 
bool operator == (const pair« T1, T2» & x , const pair «T1, T2 » & y) 


{ 


return x. first== y.first && x. second == y. second; 


} 
两 个 pair 对 象 互 相 比 较 时 ， 第 一 元 素 具 有 较 高 的 优先 级 。 如 果 两 个 pairs 的 第 一 元 素 不 
相等 ， 其 比较 结果 就 成 为 比较 行为 的 结果 。 阁 第 一 元 素 相等 ， 才 继续 比较 第 二 元 素 ， 并 将 比 
较 结果 作为 整体 比较 结果 。 


namespace std{ 





template «class Tl, class T2 > 
bool operator < (const pair« Tl, T2 »& x, const palr « T1,T2 »& y) 


{ 
return x. first < y.first||(! (y. first <x. first) &&x. second < y. second) ; 
} 

} 


其 他 比较 运算 符 和 运算 符 “ <” 的 声明 方法 是 相同 的 。 

2. 便捷 make, pair( ) 函数 

模板 (template) make pair( ) 函数 使 程序 员 无 需 写 出 型 别 ， 即 可 生成 一 个 pair 对 象 。 
make, pair( ) 因数 的 声明 形式 如 下 : 


namespace std{ 
template «class T1, class T2 > 
pair «T1, T2 > make pair (const Tl& x, const T2& y ) 
{ 
returnparr KW, W2S (se, SD 


} 
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使 用 make_pair( ) 函数 即 可 以 迅速 地 创建 一 个 pair 对 象 ， 从 而 不 一 定 非 要 使 用 pair 结构 
创建 该 结构 的 对 象 ， 例 如 ， 
std: :make pair(42, '(Q'); 
std::pair<int, char» (42, ‘@’); 


尤其 当 必须 接受 pair 型 对 象 作为 函数 参数 时 ， 使 用 make, pair( ) 尤 为 重要 。 例 如 ， 
// 函 数 声明 

ET 

// FRE SL 

void main () 


{ 


func (make pair (42,"hello")); 
func (make pair (41,"bye")); 


} 
由 以 上 内 容 可 知 ，make_pair( ) 函数 使 得 “将 两 个 值 作为 一 个 pair 参数 来 传递 ”， 其 形式 
更 简单 、 更 容易 。 即 使 两 个 值 的 型 别 不 能 准确 地 符合 要 求 ， 也 在 template 构造 函数 提供 的 支 
持 下 顺利 工作 。 尤 其 使 用 map 和 multimap Hf, pair 对 象 更 是 具有 绝对 的 明确 的 型 别 。 例 如 ， 


See on ne lo > (42, 2, 22) 4 


上 式 产 生 的 效果 和 下 述 代码 是 不 一 致 的 


std::make pair (42, 2.22) 


后 者 所 产生 的 对 组 的 ， 第 二 个 元 素 的 型 别 是 double。 使 用 重 载 函数 或 类 模板 template, 
更 确切 的 型 别 非常 重要 。 为 提高 效率 ,程序 员 可 能 会 同时 提供 针对 float 和 double 的 函数 或 
类 模板 template。 

诸如 上 述 情 况 ， 确切 的 数据 类 型 型 别 尤 显 重要 。 

3. 对 组 简 例 

C++ 标准 程序 库 大 量 运 用 对 组 结构 对 象 。 前 面 章节 介绍 的 map HY AE ae Al multimap 型 容 
器 的 元 素 型 别 均 是 使 用 pair 型 别 ， 即 键 值 (key/value), C++ 标准 程序 库 中 凡是 “必须 返回 
两 个 值 ” 的 函数 ， 均 可 利用 对 组 对 象 。 下 面 给 出 最 简单 的 例题 ， 说 明 pair 类 型 的 使 用 方法 。 

TERR: 若 map 型 容器 的 元 素 类 型 是 对 组 ， 则 使 用 map 型 容器 排序 有 多 种 方法 : 中 在 
map 声明 时 ， 即 定义 排序 规则 ; @) 将 map 中 的 元 素 转换 至 vector 型 容器 中 ， 使 用 算法 sort HE 
序 。 第 一 种 方法 是 自动 排序 ， 数 据 输入 之 后 ， 不 再 保留 原 有 的 输入 顺序 ; 第 二 种 方法 在 数据 
输入 完毕 之 后 ， 能 够 保持 原 有 的 输入 顺序 。 在 此 基础 上 进行 排序 看 似 更 加 合理 一 些 。 


























& I 9-3 
#include <iostream> 
#include <map > 


#include <utility> 
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#include <fstream> 


#include <cstdio > 


#include <iomanip > 


#include «algorithm?» 


#include < functional > 


#include <vector > 


using namespace std; 


typedef pair <int, float > mypair; 


void out (mypair& p) 


{ 


} 


OU 


cout << std: : fixed << setprecision (2) << setw(8) << right «€ p. second <<" 


void print (map < int, float > & m) 


{ 


} 


map <int,float >::iterator it; 
for (it =m begin();it! =m end();it++) 
{ 
mypair p= (mypair) (* it); 
out (p); 


void printV (vector <mypair >& v) 


{ 


} 


vector <mypair >::iterator it; 
for(it-v.begin();it! =v. end();it++) 
{ 

mypair p= (mypair) (* it); 

out (p) ; 


void In Original (string filename,map «int,float » & m) 


{ 


if (filename. empty ()) 

{ 
cout << "filename is error, please input again. "<< endl; 
exit (0); 

} 

m clear(); 

ifstream ifn; 

Lam Gsen lnemn © Ste Úr obase gan) e 

abe (Ghan, zew IL) 

{ 
cout << "file can't be opened. "<< endl; 
exit (0); 

} 


else 


y" zc endl; 
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while(! ifn. eof()) 
{ 
//mypair temp pair; 
char temp[128]; 
ifn. getline (temp,127); 
aee ol oativa 
sscanf (temp, "9o d, 96 £", &id,&val); 
//temp pair. first — id; 
//temp pair. second - val; 
//m insert (temp pair); 


m. insert (make pair (id,val)); 


} 
bool mysort (mypair &m, mypair &n) 
{ 
return m second < n. second; 
} 
bool mysortGreater (mypair &m, mypair &n) 
{ 
return m second > n. second; 
} 
void main () 
{ 
map <int, float > m,ml; 
m. clear (); 
ml. clear (); 
map«int,float >::iterator it; 
vector <mypair > v; 
vector «mypair >::iterator itV; 
Ting (Orso ne eens (ee) 
Peme 
for (it =m begin();it! =m. end();it++) 
{ 
mypair temp = (mypair) (* it); 
v. push back (make pair (temp. first, (float)temp. second)); 
} 
cout << "Output vector: " ««endl; 
me VA 
sort(v.begin(),v.end(),mysort); //mysort); 
cout << "Output vector sorted by less. "««endl; 
printV (v); 
// 暂 存在 vector 中 


sort (v. begin(),v. end (), mysortGreater); 





cout << "Output vector sorted by greater. " << endl; 
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printV (v); 


// 暂 存在 vector 4 


LT 





例 9-3 的 执行 结果 为 : 


Index: 
Index: 
Index: 
Index: 
Index: 
Index: 
Index: 
Index: 
Output 
Index: 
Index: 
Index: 
Index: 
Index: 
Index: 
Index: 
Index: 
Output 
Index: 
Index: 
Index: 
Index: 
Index: 
Index: 
Index: 
Index: 
Output 
Index: 
Index: 
Index: 
Index: 
Index: 
Index: 
Index: 


Index: 


Press any key to continue 


vector sorted by greater. 
100.00 ; 
00 ; 


3 
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I 
7 
5 
6 
4 
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, 


, 


, 


, 


, 


98. 


87. 





99. 
98. 
96. 
95. 
94. 
87. 
84. 


50 


00 ; 
-00 ; 
. 00 
. 00 
.50 


50 
00 
00 
00 
00 


50 ; 


ti 


ri 


sorted by less. 
2450.5 


r 


; 


; 


r 


; 





@: 本 节 讲 述 了 相等 比较 、 小 于 比较 、 复 制 构 造 、 默 认 构 造 、 配 置 器 要 求 、 
示 


运 


4E OA 


算 符 


和 对 组 


等 7 部 分 内 容 。 前 面 的 章节 已 经 涉及 了 对 组 (par) 的 内 容 ， 本 章 的 第 9.1.7 节 又 详 


细 讲 解 了 对 组 的 概念 以 及 常用 对 组 的 使 用 方法 。 
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9.2 动态 内 存 管理 




















对 于 广大 程序 员 而 言 ， 内 存 处 理 是 最 令 人 头疼 的 。 在 大 学 计算 机 语言 教学 课程 中 大 多 不 
会 详细 阐述 。 在 STL 中 ， 头 文件 < memory > 以 非常 杰出 的 方式 为 容器 中 的 元 素 分 配 存储 空 
间 ， 同 时 也 为 某 些 算法 执行 期 间 产生 的 临时 对 象 提供 机 制 。C++ 标准 中 提供 了 内 存 配 置 器 
(allocator) ， 从 此 以 前 常用 的 指针 被 内 存 配置 器 取代 。 头 文件 < memory > 的 主要 部 分 是 模板 
类 ， 由 它 产 生 容器 中 所 有 默认 的 内 存 配置 器 。 该 模板 类 的 多 数 版 本 由 更 新 的 版 本 替代 。 最 近 
几 年 ， 为 文 持 内 存 配置 器 而 需要 的 语言 特性 开始 得 到 广泛 应 用 ， 但 实际 上 需要 使 用 内 存 配 置 
器 的 经 验 却 非 常 有 限 。 


9.2.1 默认 配置 器 


名 称 空间 std 中 声明 了 一 系列 和 内 存 管理 相关 的 模板 类 、 模 板 函 数 、 缓 冲 区 模板 类 、 达 
i AGRE o 











namespace std{ 


template «class T» class allocator; // 配 置 器 类 

template < >class allocator «void»; // 配 置 器 类 

template «class T, class U> bool operator == (const allocator « T» & , const allocator <U> 
&) throw(); // 运 算 符 == 

template «class T, class U» bool operator! = (const allocator « T» &, const allocator <U > 


&) throw(); // 运 算 符 ! = 
template «class OutputIterator, class T» class raw storage iterator; 
// 类 xaw storage iterator 
template «class T> pair <T* , ptrdiff t» get temporary buffer(ptrdiff t n); 
// 模 板 函 数 
template «class T> void return temporary buffer (T* Br; 
// 模 板 函 数 


template <class InputIterator, class ForwardIterator > Forwardlterator 





uninitialized copy (Input iterator first, InputIterator last, ForawrdIterator result); 
/ lA ER, uninitialized copy 
template «class ForwardIterator, class T» 
void uninitialized fill(ForwardIterator first, ForwardIterator last, const T& x); 
// 模板 函数 uninitialized fill 
template «class ForwardIterator, class Size, class T» 
void uninitialized fill n(ForwardIterator first, Size n, const T& x); 
/ lA PRL uninitialized fill n 


template «class X» class auto ptr; 


上 述 源 代码 包含 了 和 内 存 管理 相关 的 各 种 模板 类 和 模板 函数 。 其 中 allocator 是 模板 类 ， 运 
算 符 operator == ( ) 和 operator! = () 是 模板 函数 。 类 raw_storage_iterator 是 内 存 管理 的 迭代 器 ， 
模板 get_temporary_buffer( ) P KAH IK Inf SF PER TS ET, UBER return, temporary. buffer ( ) 
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是 用 于 返回 临时 缓冲 区 指针 。 模 板 uninitialized_copy( ) 函数 用 于 从 指定 的 源 区 域 拷贝 对 象 至 
未 初始 化 的 目标 范围 内 ;uninitialized_fill( ) 是 模板 函数 ， 用 于 根据 数据 类 型 对 数据 进行 数值 
填充 ; uninitialized, fill n( ) 是 模板 函数 5 FURR A PKI AL uninitialized_fill( ) 相 比 较 ; 二 者 的 差别 
仅仅 在 于 填充 数据 的 个 数 。 

头 文件 < memory > 中 ， 模 板 类 allocator 的 声明 形式 如 下 : 





template «class T» class allocator 
{ 
uber 

ieypecetaesieca Mhz e MI 
typecdetepteci tise idimtecencemtype, 
typedef T* pointer; 
typedef const T* const pointer; 
typedef T& reference; 
typedef const T& const reference; 


} 


模板 类 allocator 的 成 员 函 数 主 要 包括 : 

1) pointer address (reference x) const。 此 函数 的 返回 值 为 x 的 引用 。 

2) const pointer address (const reference x) const。 此 函数 的 返回 值 为 x 的 引用 。 

3) pointer allocator (size type n, allocator < void > ::const_pointer hint =0) 。 此 函数 使 用 
运算 符 new (size t) hint 或 者 等 于 0， 或 者 从 之 前 成 员 函 数 allocate 获取 并 没有 传递 给 deal- 
locate。 值 hint 可 能 被 用 于 改进 实现 过 程 的 性 能 。 此 函数 的 返回 值 是 指向 数组 初始 元 素 的 指 
针 ， 数 组 大 小 为 size n* sizeof (T) ,TT 为 对 象 的 类 型 。 存 储 空间 是 可 以 通过 调用 孔 数 new( ) 
获取 ,但 函数 调用 时 是 不 确定 的 ,使 用 hint 也 是 不 确定 的 。 如 果 存 储 空间 不 能 够 获取 ， 函 数 
会 抛 出 异常 bad_alloc。 

4) void deallocate (pointer p, size type n) 。 指 针 p 应 该 是 一 个 指针 ， 从 函数 alocate( ) 
获得 的 。n 应 该 等 于 第 一 个 参数 指针 p 之 后 的 元 素 的 截取 个 数 。 此 函数 的 功能 是 释放 n 个 对 
象 的 内 存 ， 释 放 内 存 的 起 始 位 置 由 指针 p Usi. PR delete ( ) 也 可 以 释放 指针 指向 的 内 存 
块 ， 但 在 调用 此 函数 时 ， 是 不 确定 的 。 

5) size type max size( ) const throw( ) 。 此 函数 的 返回 值 是 allocate ( ) 函数 开辟 内 存 时 设 
置 的 内 存 大 小 〈 即 allocate( ) 函数 的 第 一 个 参数 ) 。 

6) void construct (pointer p, const, reference val) 。 此 了 郧 数 的 功能 是 在 特定 地 址 构造 特定 
类 型 的 对 象 ， 并 使 用 特定 的 数值 进行 初始 化 。 

7) void destroy (pointer p)。 此 函数 的 返回 值 是 ( (T*) p) -» ~T()。 











下 面 介绍 两 个 全 局 的 运算 符 “==” 和 “! =”, 
运算 符 “ ==” 的 声明 形式 如 下 : 
template <class T1, class T2 > bool operator == (const allocator« Tl» & 








, const allocator « T2 » &) throw () ; 


运算 符 “! =” 的 声明 形式 如 下 : 
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template «class T1, class T2 > bool operator! 
const allocator « T2 » &)throw(); 


(const allocator <T1>&, 








9.2.2 raw storage iterator 


raw, storage iterator 用 于 使 算法 可 以 存储 其 结果 至 非 初 始 化 的 内 存 。 标 准 的 模板 参数 
Outputlterator 是 必需 的 ， 其 指针 operator” 必须 返回 一 个 对 象 。 其 目的 是 运算 符 operator& 被 
定义 并 返回 一 个 了 T 型 指针 ， 并 且 也 被 要 求 满足 一 个 输出 型 迭代 需 的 性 能 。raw_storage_iterator 
型 的 类 声明 形式 如 下 : 


namespace std{ 
template <class OutputIterator, class T> 


class raw storage iterator:public iterator «output iterator tag, void, void, void, void > { 
public: 
explicit raw storage iterator(OutputlIterator x); 
raw storage iterator «OutputIterator, T» & operator* (); 
raw storage iterator «OutputIterator, T » & operator = (const T& element); 
raw storage iterator «OutputIterator, T » & operator++ (const T& element); 
raw storage iterator «OutputIterator, T » & operator-* (int); 
Hu 
} 


raw_storage_iterator (OutputIterator x); 


使 用 参数 x 初始 化 迭代 器 的 值 。 


raw storage iterator «Outputlterator, T>& operator* (); 
返回 : “this 指针 。 


raw storage iterator < OutputIterator, T > & operator = (const T& ele- 
ment); 


运算 符 赋 值 符 号 “ = ”使 用 参数 element 构造 一 个 值 ， 并 返回 迭代 顺 的 引用 。 
raw storage iterator <OutputIterator, T>& operator 0; 


功能 : 使 迭代 需 前 进 ， 并 返回 迭代 融 新 值 的 引用 。 


raw storage iterator «OutputIterator, T» & operator (int); 


功能 : FLAS eA IR], E PR D BE AT Fd BU XE TA In FC SOR B TELS 
9.2.3 临时 缓冲 区 (Temporary Buffers) 
































template «class T> pair <T* , ptrdiff t» get temporary buffer (ptrdif 
ft n); 

功能 描述 ， 获取 存储 器 指针 ， 该 内 存 必须 能 够 存储 n 个 相 邻 的 T 型 对 象 。 

返回 值 : ie eens "xp" A ASHE”, UR Ria AS ESRI, RARR [A] — XY 
AE 
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template «class T» void return temporary buffer(T* p); 
功能 描述 : 释放 指针 p 指向 的 内 存 。 
要 求 : 缓冲 区 应 该 是 最 初 由 get temporary. buffer( ) 函数 分 配 的 内 存 。 


9.2.4 特定 算法 


所 有 迭代 器 均 要 求 使 它们 的 运算 符 operator * 返回 一 个 对 象 ， 运 算 符 operator& 在 被 定义 
时 ， 也 需要 返回 一 个 T 型 指针 。 在 下 列 算法 中 ， 送 代 器 可 用 于 作为 标准 的 模板 参数 。 在 un- 
initialized_copy( ) 算 法 中 ， 标 准 的 模板 参数 Inputlterator 要 求 满足 输入 迭代 器 的 性 能 。 所 有 下 
述 算法 中 ， 标 准 的 模板 参数 Forwardlterator 用 于 满足 前 向 迭代 器 的 性 能 需要 ， 也 满足 可 变 迭 
代 器 的 性 能 要 求 ， 并 且 要 求 以 下 具有 性 质 : 在 增加 、 指 定 、 比 较 、 上 废除 有 效 的 迭代 器 过 程 
中 ， 不 需要 抛 出 异常 。 在 下 述 算法 中 ， 如 果 抛 出 异常 ， 也 是 不 会 产生 作用 的 。 

未 初始 化 复制 函数 (uninitialized_copy( ) ) 

此 函数 的 声明 形式 为 : 

template «class InputIterator, class ForwardIterator > 


Forwardlterator 


Uninitialized copy(InputIterator first, InputIterator last, ForwardIterator result 


功能 描述 : uninitialized, copy ( ) 函数 相当 于 以 下 代码 。 


for(; first! = lest; 44 result, ++ first) 
new (static cast <void* > (&* result) ) 


typename iterator traits < ForwardIterator »::value type(* first); 


返回 值 : result。 

未 初始 化 填充 函数 (uninitialized_fill( ) ) 
此 函数 的 声明 形式 为 : 

template «class Forwardlterator , class T» 


void uninitialized fill(ForwardIterator first, ForwardIterator last, const T& x); 
功能 描述 ，uninitialized_fill( ) 函数 相当 于 以 下 代码 。 


ronl use = lase? hr Fiet) 
new(static cast«void* > (&* first)) 


typename iterator traits « ForwardIterator > ::value type (x) ; 
未 初始 化 填充 n 个 对 象 函 数 C uninitialized fill n( ) ) 
此 函数 的 声明 形式 为 : 
template «class ForwardIterator, class Size, class T» 


void uninitialized fill n(Forwarditerator first, Size n, const T& x); 
功能 描述 ， uninitialized, fill n() 函数 相当 于 以 下 代码 。 


Toci == papar Ed ret) 
new(static cast«void* > (&* first)) 


typename iterator traits «ForwardIterator >::value type (x); 
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9.2.5 C 函数 库 中 的 内 存 管理 函数 


前 面 讲述 了 C++ STL 中 的 内 存 管理 。 本 小 节 主 要 讲述 C 语言 原 有 的 内 存 管理 函数 。C 
语言 原 有 的 内 存 管理 函数 在 C++ 中 同样 适用 ， 这 些 内 存 函 数 在 头 文件 < estdlib > 中 声明 。 这 
些 内 存 函 数 包 括 calloc( ) , malloc( ) , free( ) 和 realloc( ) 。 头 文件 < estdlib > 和 C 语言 中 的 头 
文件 stdlib. h 基本 是 一 致 的 ,不同 之 处 在 于 : calloc( ) 函数 、malloc( ) 和 realloc( ) 不 是 通过 调 
用 new C) 函数 尝试 分 配 内 存 空间 。free( ) 函数 不 是 通过 调用 delete( ) 释放 内 存 空 间 。 

头 文件 < cstring > 中 包含 了 几 个 内 存 管理 有 关 的 函数 : memchr ( ) R mememp ( ) S memcpy ( ) x 
memmove ( ) 和 memset() 。 该 头 文件 中 还 声明 了 数据 类 型 size t FIZ NULL, BRS memchr( ) 函数 之 
外 ， 其 他 函数 的 功能 没有 发 生变 化 。memchr( ) 函数 的 声明 形式 为 : 

const void* memchr(const void* s, int c, size tn) 


void* memchr(void* s, int c, size t n); 


如 果 调 用 成 功 ， 此 函数 返回 字符 串 s 中 第 一 个 字符 e 的 位 置 指针 ; UFR VHA, HE rK 
数 返回 NULL。 





29.3 扒 的 内 存 分 配 

C++ 程序 在 存储 器 的 全 局 存储 区 分 配 和 释放 动态 存储 块 ， 全 局 存储 区 有 时 称 为 自由 存储 
区 (Free Store) ， 更 通用 的 称呼 是 堆 (Heap ) 。 运 用 运算 符 new 从 堆 中 分 配 存 储 器 ， 用 运算 
符 delete 把 存储 髓 返回 给 堆 。 





9.3.1 new 和 delete 运算 符 


new 运算 符 和 数据 类 型 、 类 、 结 构 或 数组 的 名 字 一 起 使 用 ， 会 为 新 建 项 目 分 配 存 储 器 并 
返回 存储 器 位 置 。 程 序 可 以 把 返回 的 地 址 赋予 指针 。delete 把 之 前 分 配 的 存储 器 返回 给 堆 ， 
操作 数 必 须 是 以 前 分 配 的 存储 器 地 址 。 存 储 器 返回 之 后 可 以 被 new 运算 符 重新 分 配 。 

& fl] 9-4 


#include <memory > 








#include <iostream> 

using namespace std; 

struct Datei 
int month; 
int day; 
int year; 

‘i 

void main () 

{ 
Date* birthday =new Date; 
birthday - >month =6; 
birthday - > day =24; 
birthday - > year =2012; 


390 大 道 至 简 
一 一 C++ STL (标准 模板 库 ) 精 解 


EU 
cout << endl; 


delete birthday; 

















例 9-4 的 执行 结果 为 : 


This day is : 6/24/2012 


上 述 程序 使 用 new 运算 符 分 配 内 存 空间 ， 之 后 进行 初始 化 ， 然 后 在 执行 显示 相关 内 容 的 
操作 之 后 ， 使 用 delete 释放 该 内 存 空间 。 


9.3.2 分 配 固定 维 数 的 数组 
使 用 new 和 delete 运算 符 为 数组 获取 和 释放 内 存 空间 ， 详 见 例 9-5。 
& pi 9-5 


#include <iostream> 








using namespace std; 
void main () 
{ 
int* birthday =new int [3]; 
birthday[0] =8; 
birthday [1] =19; 
birthday [2] =2012; 
cout «« "Today is : "<<birthday[0] «« "/" <<birthday [1] <<"/" << birthday [2] << endl; 
delete[] birthday; 
return; 


} 

例 9-5 的 执行 结果 为 : 

Today is : 8/19/2012 

在 例 9-5 H, delete 运算 符 之 后 还 添加 了 “ [ ]”。 这 表示 将 要 删除 的 存储 空间 是 数组 。 
程序 员 在 删除 所 有 动态 分 配 的 数组 时 都 必须 使 用 此 种 表示 方法 。 尤 其 当 数 组 中 的 元 素 属 于 自 
定义 类 型 对 象 时 ， 此 种 表示 方法 尤为 重要 。 
9.3.3 分配 动态 内 存 数组 


在 例 9-5 H, new 运算 符 接受 数据 类 型 和 数组 维 数 。 程 序 中 还 可 以 提供 一 个 变化 的 维 
BX, new 运算 符 将 根据 变量 值 精确 分 配 存储 器 。 例 如 ， 数 组 的 大 小 可 以 由 屏幕 输入 ， 以 实现 
由 用 户 自 定义 。 详 见 例 9-6。 
& Hi] 9-6 


#include < iostream > 

















#include < cstdlib > 
void main () 


{ 
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std::cout << "Enter the array size: "; 
int size; 
Std? cin size; 
int* array =new int[size]; 
for (int sl =O) Sa, <sizeji+t?) 
{ 
array[i] =rand(); 
} 
for (al =O) a «€ Sa exer pal sp JJ 
{ 
Std: scout << "in" << array |i]; 
} 
sede eour- sitedeniencils, 
delete[] array; 
return; 


) 
fn] 9-6 的 执行 结果 为 : 


Enter the array size: 5 


41 
18467 
6334 
26500 
19169 


在 例 9-6 中 ， 运 行程 序 时 首先 需要 输入 数组 的 大 小 。new 运算 符 使 用 输入 值 计 算 所 要 分 
配 的 存储 缓冲 区 的 大 小 。new 运算 符 将 size 值 与 数组 类 型 的 大 小 相 乘 ， 确 定 从 堆 中 分 配 多 少 
存储 器 。 程 序 使 用 new 运算 符 创 建 数组 ， 在 数组 中 填 人 随机 数 ， 显 示 数 组 的 每 个 元 素 ， 最 后 
使 用 delete 运算 符 删除 数组 。 
9.3.4 处 理 堆 耗 尽 

使 用 new 运算 符 时 ， 要 充分 考虑 对 存储 器 的 耗 尽 问题 。 在 进行 程序 开发 时 ， 通 常 假设 堆 
不 会 耗 尽 。 如 果 程 序 对 堆 的 要 求 非常 大 ， 将 可 能 出 现 堆 耗 尽 。 当 系统 提供 的 存储 如 不 能 满足 
需要 时 ，C++ 的 new 运算 符 会 抛 出 运行 异常 。 一 旦 程序 未 能 捕获 异常 ， 系 统 便 会 异常 中 止 程 
序 。 多 数 情 况 下 ， 用 户 可 能 并 不 知道 中 止 的 原因 。 男 外 ， 若 “ 堆 耗 尽 ” 是 由 程序 的 错误 导 
致 的 ， 而 程序 员 又 没有 事先 采取 措施 来 阻止 程序 异常 中 止 ， 则 将 无 法 知道 程序 中 止 的 详细 情 
况 。 大 多 数 程序 都 未 就 此 问题 采取 措施 。 

在 实际 应 用 中 ， 程 序 员 可 将 try 块 和 catch 块 放 在 main ) 函数 中 ， 这 样 至 少 可 以 实现 堆 
获 异 常 。 























9.4 辅助 功能 


通用 工具 库 还 包含 了 大 量 诸 如 数值 极限 、 最 大 最 小 值 、 两 值 互 换 、 比 较 操 作 等 辅助 
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9.4.1 数值 极限 





通常 ， 数 值 型 别 的 极 值 是 与 平台 相关 的 特性 。C++ 标准 程序 库 通 过 template numeric_lim- 


its 提供 极 值 ， 取 代 了 传统 C 语言 所 采用 的 预 处 理 器 和 常数。 整数 常数 定义 于 < climits > 和 < 
limit. h> 中 ， 浮 点 常数 定义 于 < cfloat > Fi < float. h> 中 。 极 值 的 概念 有 两 个 优点 : 中 提供 了 


较 好 的 型 别 安 全 性 ; 程序 员 可 借 此 自 定义 模板 来 核定 极 值 。 








C++ 标准 中 规定 了 各 种 型 别 必 须 保 证 的 最 小 精度 。 如 果 能 够 注意 并 运用 该 极 值 ， 较 容易 





写 出 与 平台 无 关 的 程序 。 各 种 数据 类 型 的 最 小 长 度 见 表 9-6。 





表 9-6 各 种 类 型 的 内 存 长 度 














型 n 最 小 字 节 长 度 型 n 最 小 字 节 长 度 
char 1 byte float 4 byte 
short int 2 byte double 8 byte 
int 2 byte long double 8 byte 
long int 4 byte 




















STL 提供 了 类 模板 class numeric, limits < > 。 使 用 模板 通常 是 为 了 对 所 有 型 别 给 出 通用 


的 解决 方案 。 此 外 ， 在 必要 时 使 用 模板 template 为 每 个 型 别提 供 共同 的 接口 。STL 不 仅 提供 














通用 的 模板 template， 还 提供 其 特 化 (Specialization) 板 本 。 类 模板 numeric, limits 即 是 该 技 


术 的 典型 例子 。 





1) 通用 性 的 模板 (template) 为 型 别提 供 默 认 极 值 。 





namespace std{ 
template «class T» class numeric limitsí 


public: 


static const bool is specialized - false; 


} 


通用 性 template 将 成 员 is. specialized 设置 为 false。 对 型 别 T 而 言 ， 无 所 谓 极 值 的 存在 。 


2) 各 具体 型 别 的 极 值 由 特 化 版 本 (Specialization). 提供 。 


namespace std{ 
template < > class numeric limits «int > { 


public: 


static const bool is specialized - true; 


static T min() throw() { 
return -2147483648; 

} 

static T max() throw (){ 

return 2147483647; 

} 
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static const int digits =31; 


} 


通常 is specialized 设置 为 tue， 所 有 其 他 成 员 都 根据 特定 型 别 的 具 LA (AVA, i 
用 性 的 类 模板 numeric, limits 及 其 特 化 版 本 均 放 在 头 文件 < limits > 中 。C++ STL 的 特 化 版 本 
涵盖 了 所 有 数据 基本 型 别 : 

bool 

char 

signed char 

unsigned char 

wchar t 

short 

unsigned short 

int 

unsigned int 
long 
unsigned long 
Float 
double 


long double 
模板 类 numeric, limits 的 所 有 成 员 及 其 意义 见 表 9-7。 其 中 第 三 列 对 应 相应 常数 ， 


些 常数 包含 在 头 文件 <climits > 、<limits.h > 、<cfloat > FI «float. h > P, 
表 9-7 模板 类 numeric limits 的 成 员 说 明 





bx 

























































































成 R 意 义 对 应 的 C 常数 
. -- 于 判断 类 型 型 别 在 类 模板 numeric. limits 中 是 否 被 
is_specialized Ad 
明确 定义 
is signed 用 于 判断 该 类 型 型 别 是 否 是 有 符号 表达 式 
is integer 判断 该 类 型 型 别 是 否 为 整 型 
is exact 判断 该 计算 过 程 中 是 否 该 型 别 是 否 会 产生 舍 入 误差 
is_bounded 用 于 判断 集合 中 元 素 个 数 是 否 是 有 界 的 
is. modulo 测试 是 否 该 类 型 具有 模 表 述 
is_iec559 测试 数据 类 型 是 否 遵从 IECSSO 
NS 最 小 值 。 对 于 浮 点 数 而 言 ， 是 标准 化 的 值 ， 只 有 当 INT_MIN, FLT_MIN, 
min 
(is bounded] | ! is signed) 为 真 时 才 有 意义 CHAR, MIN, 
max( ) 最 大 值 。 当 is_bounded 成 立时 才 有 意义 INT MAX, FLT MAX, ... 
ligit 字符 和 整数 ;不 带 正 负 号 之 位 个 数 ; CHAR, BIT, FLT MANT DIG 
digits leds 
B 浮 点 数 : 尾数 中 之 radix 位 个 数 eee ee ae ote 
digits10 十 进 制 数 个 数 (只 有 当 is. bound 成 立时 才 有 意义 ) FLT_DIG 
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(E) 
成 R 意 义 对 应 的 C 常数 
获取 数据 类 型 的 底数 。 (整数 : 表示 式 的 底数 
Tadix (bas) (几乎 总 是 2); 浮 点 数 : 指数 表示 式 的 底数 
(base) ) 
min_exponent 底数 radix 的 最 小 负 整 数 指数 FLT_MIN_EXP, 
max_exponent 底数 radix 的 最 大 正 整数 指数 FLT. MAX EXP, 





min, exponent10 


底数 10 的 最 小 负 整 数 指数 


FLT_MIN_10_EXP, 





max_exponent10 





底数 10 的 最 大 正 整 数 指数 


FLT_MAX_10_EXP, 





epsilon ( ) 


1 与 最 接近 1 (大 于 1 的 ) 数值 之 间 的 差距 ， 即 精 
确 度 





FLT_EPSILON 





round_style 





学 点 数 会 入 成 整数 的 风格 





roun d, error 





该 类 型 的 最 大 舍 人 误差 (根据 ISO/IEC 10967-1 标 
准 ) 





has_infinity 














测试 有 否 具 有 “ 正 无 穷 大 ”表述 





infinity( ) 





has quiet, NaN 





测试 某 类 型 是 否 具有 非 数值 ， 非 信号 表述 





quiet. NaN( ) 


返回 某 类 型 的 非 数 值 表述 








has signalling NaN 














测试 该 型 别 具 有 发 出 信号 的 “ 非 数值 ”表述 式 





signaling_NaN 











a 





WRTA, 返回 某 信号 的 表述 ， 而 不 是 “数值 ” 








has_denorm( ) 


测试 某 型 别 是 否 允许 非 标 准 化 数值 











has_denorm_loss 

















测试 是 否 能 检测 出 精度 的 缺失 ， 作 为 一 个 非 标准 化 
:而 不 是 一 个 不 精确 的 结果 








= 
: 





denorm min( ) 











Es 


回 最 小 的 非 零 非 标准 化 正 值 





traps 




















j 于 测试 是 否 捕获 算法 异常 的 报告 








tinyness_before 





ee 测试 某 类 型 
是 否 可 以 决断 :数值 由 于 太 小 而 不 能 




















下 面 介绍 一 
& pi 9-7 


E. 表格 中 “意义 ”一 栏 中 的 诸多 解释 可 能 





#include <iostream> 


#include «limits > 


#include < string > 


using namespace std; 


void main () 





Reece SAG Ca 
个 简单 的 实例 (摘自 《C++ 标 准 程序 库 》) 。 


{ 
cout << boolalpha; 
cout << "max (short): "««numeric limits «short » : :max () «« endl; 
cout << "max (int): "«€numeric limits «int >::max() <<endl; 


cout << "max (long): "««numeric limits «long?» ::max() «« endl; 


cout << endl; 
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cout << "max (float) : "««numeric limits «float > ::max() ««endl; 
cout << "max (double): "««numeric limits «double >::max() «« endl; 
cout << "max (long double): "««numeric limits « long double > ::max() «« endl; 


cout << endl; 


cout ««"is signed(char): "<<numeric limits «char» ::is signed <endl; 
cout << "is specialized(string): "««numeric limits «string ::d3s specialized «« end; 


cout << endl; 





例 9-7 的 执行 结果 为 : 
max (short): 32767 
max (int): 2147483647 
max (long): 2147483647 


max (float): 3.40282e +038 
max (double): 1.79769e +308 
max (long double): 1.79769e + 308 


is signed(char): 1 


is specialized (string): 0 
程序 执行 结果 的 最 后 一 行 表示 型 别 string 没有 定义 数值 极限 ， 因 为 string 并 非 数值 型 别 。 
对 任何 型 别 可 以 进行 询问 : 是 否定 义 了 极 值 。 





9.4.2 较 大 / 较 小 值 (最 大 /最 小 值 ) 


STL 算法 库 中 包含 了 3 个 辅助 函数 。 一 个 用 于 挑选 两 者 之 中 较 大 者 ， 另 一 个 用 于 在 两 者 
中 的 较 小 者 ， 还 有 一 个 用 于 交换 两 个 数值 。 本 小 节 讲 述 最 大 值 和 最 小 值 算法 。 后 面 章节 讲述 
两 值 交换 算法 。 算 法 min( ) 和 max() 声 明 于 头 文件 < algorithm > 中 。 其 声明 形式 如 下 : 











template <class Type > 

const Type& min( const Type& Left, const Type& Right ); 
template «class Type, class Pr» 

const Type& min( const Type& Left, const Type& Right, BinaryPredicate Comp); 
template «class Type > 


const Type& max( const Type& Left, const Type& Right ); 





template «class Type, class Pr > 


const Type& max( const Type& Left, const Type& Right, BinaryPredicate Comp ); 





当 两 值 相等 时 ， 通 常会 返回 第 一 值 。 上 述 函 数 的 声明 中 ， 每 个 函数 均 有 两 个 版 本 ， 即 包 
含 “比较 准则 ”。 作 为 “比较 准则 ”的 那个 参数 应 该 是 个 函数 或 仿 函 数 ， 接 受 两 个 参数 并 进 
行 比较 。 在 某 个 指定 规则 下 ， 判 断 第 一 参数 是 否 小 于 第 二 次 参数 ， 并 返回 判断 结果 。 
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9.4.3 两 值 交 换 


算法 swap( ) 用 于 交换 两 个 对 象 的 值 。 其 泛 型 化 版 本 定义 于 头 文件 algorithm > 中 。 


namespace std{ 
template «class T> inline void swap(T& a , T& b) 
{ 
T tmp (a); 
lo 
b = tmp; 
} 
} 


运用 该 函数 可 以 交换 任意 两 个 变量 。 


std::swap (x, y); 


只 有 当 swap( ) 函数 所 依赖 的 copy( ) 构 造 操作 和 assignment 操作 行为 存在 时 ， 调 用 该 算 
法 才 有 效 。swap( ) 的 最 大 优势 在 于 : 透 过 模板 特 化 或 函数 重 载 ， 为 更 复杂 的 型 别提 供 特 殊 
的 实 作 版 本 。 这 样 既 可 以 交换 对 象 内 部 成 员 ， 又 不 必 反 复 赋值 ， 大 大 节约 了 时 间 。 标 准 程序 


EPA Aah strings 均 使 用 了 这 项 技术 。 





前 面 讲述 算法 的 章节 已 经 讲述 了 swap( ) 的 使 用 ， 调 用 算法 swap( ) 不 必 反 复 赋值 即 可 交 
换 两 容器 的 值 ， 从 而 提高 了 效率 。 对 于 自 定义 型 别 ，swap( ) 算法 也 确实 能 够 提高 效率 。 此 
时 需要 义不容辞 地 提供 swap 的 特 化 版 本 ， 即 上 自 定 义 的 交换 算法 ， 详 见 例 9-8。 


88 | 9-8 
#include < iostream > 
#include < algorithm > 
#include < memory > 
#include < exception > 
//using namespace std; 
class MyContrainer{ 
public: 
int* elem; 
int num elem; 
Jorio b To 
MyContrainer () 
{ 
try{ 
elem=new int [128]; 
} 
catch (exception& e) 
{ 
std::cout << "exception. " «« e. what () << std 


exit (0); 


::endl; 








// 自 定义 容器 类 











// 容 器 的 存储 空间 (数组 ) 
// 容 器 中 存储 元 素 的 个 数 


// 构 造 函 数 








// 开 辟 部 分 空间 


Su 








// 捕 获 异常 
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void myswap (MyContrainer& mc) // 自 定义 交换 算法 
{ 
std: : swap (elem, mc. elem); 
std: : swap (num elem, mc. num elem); 
} 
void myassign (int* mc elem,int num) MBEN assign HE 
{ 
memcpy (elem,mc elem, num* sizeof (int)); 
num elem - num; 
} 
~MyContrainer () / / Kt Fe) ERG 
{ 
delete[] elem; 


i 
inline void myswap (MyContrainer& cl, MyContrainer& c2) // 全 局 函数 声明 
{ 

cl. myswap (c2); 
} 
void print (MyContrainer& cl) // 输 出 容器 对 象 
{ 

int num - cl. num elem; 

for(int al =O) p < num Ltr) 

{ 

std::cout <<" "««* (cl. elem+i); 

} 

sede eour Stadi kendli 
} 
void main () 


{ 














int array_one [10] = (1,2,3,4,5,6,7,8,9,0); // 数 组 1 

int array two [10] = (11,12,13,14,15,16,17,18,19,20); / PIER 2 
MyContrainer mcl,mc2; 

mcl. myassign (array one,10); // 初 始 化 容器 对 象 mcl 
std::cout «« "the original mcl: " «« std: endli 

Benme nen // 输 出 容器 的 对 象 
mc2. myassign (array two,10); // 初 始 化 容器 对 象 mc2 
ER 

print (mc2); // 输 出 容器 的 对 象 
mcl. myswap (mc2) ; // 交 换算 法 
std::cout << "the original mcl (swaped) : " << std::endl; 

print (mcl); // 输 出 容器 的 对 象 
std::cout << "the original mc2 (swaped) : " << std::endl; 

print (mc2); // 输 出 容器 的 对 象 





myswap (mcl ,mc2) ; // 交 换算 法 
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std::cout << "the original mcl (swaped twice. ): "<< std::endl; 
print (mcl); // 输 出 容器 的 对 象 
std::cout << "the original mc2 (swaped twice. ): "<< std::endl; 
print (mc2); // 输 出 容器 的 对 象 





例 9-8 的 执行 结果 为 : 
the original mcl : 
1234567890 
the original mc2: 

11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 
the original mcl (swaped): 


11 12 13 1415 1617 18 19 20 





the original mc2 (swaped): 


1234567890 

the original mcl (swaped twice. ): 
1234567890 

the original mc2 (swaped twice. ): 
11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 











©: 在 阅读 本 例题 时 ， 读 者 应 注意 指针 的 用 法 和 自 定 义 myassign( ) 函数 。 本 例题 主要 是 
T 通过 自 定义 容器 和 自 定义 交换 算法 来 实现 两 个 对 象 的 交换 的 。 





9.4.4 辅助 性 比较 


前 面 讲述 了 “小 于 比较 ” SMS 本 小 节 重 新 讲述 操作 符 “! =” “>”? “<=” f “>=”, 
这 4 个 操作 符 均 是 利用 操作 符 “ ==” 和 “<” 完 成 的 且 均 声明 于 头 文件 <unitility > 中 。 


namespace std{ 
namespace rel opsí 
template «class T» inline bool operator ! - (const T& x, const T& y) 
{ 
return ! (x==y); 
} 
template «class T> inline bool operator > (const T& x, const T& y) 
{ 
return y<x; 
} 
template «class T» inline bool operator < = (const T& x, const T& y) 
{ 
return ! (y<x) ; 
} 
template «class T> inline bool operator > = (const T& x, const T& y) 


{ 
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return | (x=) ; 


} 


} 
其 实 ， 仅 需 定 义 “<” 和 “==” 操 作 符 ， 即 可 使 用 上 述 操作 符 。 使 用 时 需要 添加 语 
名 using namespace std: :rel_ops。 上 述 4 个 比较 操作 符 即 自动 获得 了 定义 。 命 名 空间 rel. ops 
属于 std 的 次 命名 空间 。 为 防止 和 用 户 定义 的 全 局 命名 空间 中 的 同类 型 操作 符 发 生 冲 突 ， 使 
用 名 称 空间 rel. ops 时 ， 必 须 使 用 语句 using namespace std: :rel _ops。 某 些 实例 化 版 本 采用 两 
个 不 同 的 参数 型 别 来 定义 上 述 模板 template， 即 





namespace std{ 
template «class Tl, class T2 > inline bool operator! = (const T1& x, const T2&y) 
{ 
return ! (x==y); 


} 


} 


9.4.5 头 文件 cstdlib 和 cstddef 简介 


头 文件 < cstddef > 和 < cstdlib > 和 其 原 有 的 C 版 本 对 应 ， 但 在 C++ 程序 中 也 经 常用 到 。 
其 在 C 语言 中 的 对 应 头 文件 分 别 为 <stddef h > 和 < sidlib. h > 。 

1. <stddef > 中 的 定义 

头 文件 < stddef > 的 定义 项 主要 包括 NULL, size t, ptrdiff t 和 offsetof。NULL 通常 用 于 表 
明 一 个 不 指向 任何 对 象 的 指针 ， 其 实 就 是 0。C 语言 中 的 NULL 通常 定义 为 (void ” ) 0。 在 
C++ 中 ，NULL 的 型 别 必 须 是 整数 型 别 ， 否 则 无 法 将 NULL 赋值 给 指针 。 而 且 在 C++ 中 没有 年 
SOM void "到 任何 其 他 型 别 的 自动 转换 。NULL 同时 定义 于 头 文件 < cstdio > < cstdlib > 、 
<cstring >, «ctime» <cwchar > 和 « clocale > 内 。 

* size t 是 一 种 无 正 负 号 的 型 别 ， 用 于 表示 大 小 (例如 元 素 个 数 ) 。 

e pudiff t 是 一 种 带 有 正 负 号 的 型 别 ， 用 于 表示 指针 之 间 的 距离 。 

e offsetof 表示 一 个 成 员 在 结构 体 (Struct) 或 联合 体 (Union) 中 的 偏 移 量 。 

2. <cstdlib > 中 的 定义 

头 文件 < cstdlib > 中 包含 了 最 重要 的 一 些 定 义 ， 主 要 包括 exit() 、EXIT_SUCCESS EX- 
IT FAILURE, abort( ) 和 atexit (void ( * function) ())。 常 数 EXIT_SUCCESS 4l EXIT. FAIL- 
URE 均 用 于 exit( ) 函数 的 参数 ， 也 可 以 用 于 main ( ) 的 返回 值 。 

经 由 atexit( ) 设 定 的 函数 ， 在 程序 正常 退出 时 会 依据 设 定 的 相反 次 序 被 一 一 调用 起 来 。 
无 论 是 通过 exit( ) 还 是 main( ) 退 出 ， 均 不 传递 任何 参数 。 

exit( ) 函数 和 abort( ) 可 用 于 在 任意 点 终止 程序 的 运行 ， 无 需 返 回 main( ) 。exit( ) 函数 会 
销毁 所 有 的 static 对 象 ， 并 将 所 有 缓冲 区 清空 (flush) 。 关 闭 所 有 VO 通道 ， 之 后 终止 程序 。 
如 果 atexit( ) 函数 设 定 的 函数 抛 出 异常 ， 会 调用 terminate( ) 。abort( ) 函数 会 立刻 终止 函数 ， 
但 不 做 任何 清理 工作 。 
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这 两 个 函数 不 会 销毁 局 部 对 象 ， 因 为 堆栈 unwinding 不 被 执行 。 为 确保 所 有 局 部 对 象 的 
析 构 函数 均 获 得 调用 ， 应 该 运用 异常 或 正常 返回 机 制 ， 之 后 再 由 main( ) 离开 。 





139.5 日 期 和 时 间 





在 学 习 本 节 之 前 ， 首 先 提醒 读者 时 间 是 很 复杂 的 概念 。 本 节 涉 及 的 时 间 概 念 主 要 包括 
GMT (格林 威 治 时 间 ) UTC (世界 标准 时 ) 以 及 日 历 。 读 些 应 能 清楚 区 分 这 些 概念 ， 才 能 
学 好 本 节 内 容 。 

STL 库 中 还 包含 一 些 和 日 期 、 时 间 相 关联 的 函数 及 算法 。 这 些 函数 包含 在 头 文件 < ctime > 
中 。 头 文件 < ctime > 中 包含 一 个 宏 (NULL), 3 个 类 型 (size t, clock t 和 time t), — 25$ 
体 (tm) VAR 10 4 (asctime( ) PR, clock( ) , difftime( ) , localtime( ) , strftime( ) , ctime( ) , 
gmtime( ) , mktime( ) 和 time( ) ) 。 本 小 节 主 要 讲述 这 些 内 容 的 使 用 方法 。 


9.5.1 3 个 类 型 


3 个 类 型 是 指 size t, clock t 和 time t4 

size_t 应 该 是 unsigned int。 前 面 已 经 讲 过 ，size_t 是 与 机 器 相关 的 unsigned 类 型 ; 其 大 小 
足以 保证 存储 内 存 中 对 象 的 大 小 。 引 入 size t 主要 是 满足 跨 平台 的 需求 ， 以 增强 程序 在 平台 
上 的 可 移植 性 。 类 型 size_t 在 头 文件 <time.h > 中 的 声明 形式 为 : 


#ifndef SIZE T DEFINED 





typedef unsigned int size t; 
"define SIZE T DEFINED 
#endif 


clock_t 通常 代表 长 整 型 。 在 头 文 件 < time. h > 中 ， 其 声明 形式 为 : 
#ifndef  CLOCK T DEFINED 
typedef long clock t; 


"define  CLOCK T DEFINED 
#endif 


time_t 通常 也 是 长 整 型 。 在 头 文件 «time h > 中 ， 其 声明 形式 为 : 


#ifndef TIME T DEFINED 




















typedef long time t; /* time value * / 
#define TIME T DEFINED /* avoid multiple def's of time t * / 
#endif 


9.5.2 结构 体 (tm) 
结构 体 (tm) 在 头 文件 time. h > 中 的 声明 形式 为 : 


#ifndef TM DEFINED 
SETUICIE iE qi 
int tm sec; /* seconds after the minute - [0,59] * / 


int tm min; /* minutes after the hour - [0,59] * / 
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int tm hour; /* (hours since naidnight = O23] * / 
int tm mday; /* day of the month - [1,31] * / 

int tm mon; /* months since January - [0,11] * / 
int tm year; /* years since 1900 * / 

int tm wday; /* days since Sunday - [0,6] * / 

int tm yday; [* days since January d = [10,365] * / 


int tm isdst;  /* daylight savings time flag * / 
Me 

#define TM DEFINED 

#endif 


结构 体 (tm) 用 于 存储 时 刻 或 者 计时 器 。 其 中 成 员 tm, sec 用 于 存储 时 刻 中 的 “ 秒 ”， 
成 员 tm. min 用 于 存储 时 刻 中 的 “分 钟 ”， 成 员 tm. hour 用 于 存储 时 刻 中 的 “小 时 ”。 成 员 tm_ 
mday 用 于 存储 时 间 中 的 “日 期 ”， 成 员 tm, mon 用 于 存储 时 间 中 的 “月 份 ”， 成 员 tm. year 用 
于 存储 时 间 中 的 “年 份 ”。 成 员 tm_wday 用 于 存储 时 间 中 的 “星期 几 ”， 成 员 tm_yday 用 于 
存储 时 间 中 的 日 期 (1 ~365) ， 成 员 tm_isdst 用 于 存储 时 间 标 志 (白天 或 黑夜 ) 。 


9.5.3 +E Ati) eA ži 
本 小 节 将 详细 讲述 和 时 间 有 关 的 9 个 函数 及 其 使 用 方法 。 


char * _ cdecl asctime (const struct tm * ); 





char * — cdecl ctime (const time t * ); 

clock t  cdecl clock (void); 

double __cdecl difftime (time t, time t); 

struct tm * _ cdecl gmtime (const time t * ); 

struct tm* ^ cdecl localtime (const time t * ); 

time t  cdecl mktime (struct tm * ); 

time t cdecltime(time t* ); 

sins it — Gecl siet ue (cle , Sime t, Const thew S , Const Gibxu t (eun o )e 

1) asctime( ) 函数 。 此 函数 用 于 将 指定 的 时 间 以 字符 串 〈 英 文 简写 ) 形式 输出 。 

2) ctime( ) 函数 。 此 函数 用 于 将 指定 时 间 以 字符 串 形 式 输出 ， 并 遵从 本 地 时 区 设置 。 

3) clock() 函数 。 此 函数 的 返回 值 是 硬件 吐 哄 数 ， 需 要 换算 成 s 或 者 ms， 通常 需要 除 以 
CLK TCK 或 者 CLOCKS_PER_SEC。 例 如 ， 在 Visual C++ 6.0 环境 下 ， 这 两 个 宏 的 值 均 为 
1000 ， 表 示人 硬件 吐 哄 1000 次 所 耗 时 间 是 1s。 因 此 ， 当 需要 计算 进程 所 耗 时 间 时 ， 可 以 连续 
调用 两 次 clock ) ， 所 获得 两 个 时 间 之 差 即 为 所 耗 时 间 。 如 果 需 要 折算 成 秒 , 需要 用 硬件 咬 
VERLA 1000 即 可 ， 如 果 不 满 1s， 可 以 计算 出 更 精确 地 时 间 (ms): 十 分 之 几 秒 、 百 分 之 
几 秒 、 干 分 之 几 秒 等 。 

4) difftime( ) 函数 。 此 函数 返回 两 个 time_t 型 参数 (时 刻 ) 之 间 的 时 间 差 。 

5) gmtime( ) 函数 。gmtime (const time t' ) 函数 用 于 将 参数 传递 的 时 刻 转换 为 格林 威 
治 时 间 。 返 回 值 保存 在 tm 结构 体 中 。 结 构 体 tm 中 的 成 员 定 义 在 上 文中 已 经 阐述 。 格 林 威 治标 
准时 间 指 的 是 位 于 英国 伦敦 郊区 的 旺 家 格林 威 治 天 文 台 的 标准 时 间 ， 因 为 “本 初子 午 线 ” 被 定义 
为 通过 该 处 的 经 线 。 自 1924 年 2 月 5 日 开始 ,格林 威 治 天 文 台 每 隔 1h 会 向 全 世界 发 放 调 时 信息 。 
1999 年 12 月 28 日 ， 一 种 新 的 时 间 系 统一 一 格林 威 治 电子 时 间 正 式 诈 生 ， 从 而 为 全 球 电子 商务 提 
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供 了 一 个 时 间 标 准 。 原 有 的 格林 威 治 时 间 (GMT) 仍 予 以 保留 ， 作 为 21 世纪 的 世界 标准 时 间 。 

6) localtime( ) 函数 。 此 函数 的 功能 是 把 从 1970 年 1 月 1 日 零 时 零 分 到 当前 时 间 系 统 所 
偏 移 的 秒 数 时 间 转 换 为 日 历时 间 (本 地 时 区 时 间 )。 其 返回 值 是 timet 结构 体 。 此 结构 体 中 
包含 了 本 地 时 区 的 时 间 。 

7) mktime( ) 函数 。 此 函数 的 功能 是 将 当前 的 日 历时 间 转 换 为 从 1970 年 1 月 1 日 零 时 零 分 起 
至 今 的 UTC 时 间 经 过 的 秒 数 。UTC 时 间 的 中 文 名 称 为 “协调 世界 时 ， 又 称 “ 世 界 统一 时 间 ” 
“世界 标准 时 间 ” 或 “国际 协调 时 间 ”,， 简称 UTC。 其 英文 全 称 为 “Coordinated Universal Time" , 

8) time( ) 函数 。 此 函数 的 功能 是 获取 当前 系统 (计算 机 ) 时间， 其 返回 的 结果 保存 在 
time_t 结构 体 中 。 此 结果 其 实 是 一 个 长 整数 ， 其 数值 表示 从 1970 年 1 月 1 日 零 时 零 分 至 当前 
时 间 的 秒 数 。 可 使 用 函数 localtime( ) 将 该 时 间 转 换 为 本 地 (本 时 区 ) 时 间 ， 并 转 成 tm 结构 
体 ， 该 类 型 的 数据 成 员 分 别 表示 年 、 月 、 日 、 时 、 分 和 秒 。 

9) strftime( ) 函数 。 此 函数 的 功能 是 根据 区 域 设置 格式 化 本 地 时 间 / 日 期 ， 即 将 时 间 格 
式 化 ,或 者 说 格式 化 一 个 时 间 字 符 串 。strftime( ) 函数 的 操作 类 似 于 sprintf( ) ， 即 识别 以 % 开 
始 的 格式 命令 集合 ， 格 式 化 输出 结果 并 保存 在 一 个 字符 串 中 。 格 式 化 命令 说 明 串 strDest 中 
各 种 日 期 和 时 间 信 息 的 确切 表示 方法 。 格 式 串 中 的 其 他 字符 按 原样 放 进 串 中 。 格 式 命令 包含 
很 多 种 ， 并 且 是 区 分 大 小 写 的 ， 详 见 表 9-8, 

表 9-8 格式 命令 及 其 说 明 























































































































































































































格式 命令 说 明 格式 命令 说 —Hj 
a 星期 几 的 简写 %n 新 行 符 
Jo A 星期 几 的 全 称 % p 本 地 的 AM 或 PM 的 等 价 显示 
96b 月 份 的 简写 Yor 12 小 时 的 时 间 
%B 月 份 的 全 称 %R 显示 小 时 和 分 钟 (hh; mm) 
We 标准 的 日 期 的 时 间 串 %S 十 进 制 的 秒 数 
%C 年 份 的 后 两 位 数字 Jot 水 平 制 表 符 
4t d 十 进 制 表 示 的 每 月 的 第 几 天 %T 显示 时 分 秒 (hh: mm; ss) 
AD 月 /天 /和 da 每 周 的 第 几 天 ， 星 期 一 为 第 一 天 〈 值 0~ 6， 
星期 一 为 0) 
在 两 字符 域 中 ,十 进 制 表示 的 每 月 的 第 mu 第 年 的 第 几 周 ， 把 星期 日 作为 第 一 天 《〈 值 从 
几 天 0 到 53) 
% F 年 -月 -日 96V 每 年 的 第 几 周 ， 使 用 基于 周 的 年 
% g 年 份 的 后 两 位 数字 ， 使 用 基于 周 的 年 96 w 十 进 制 表示 的 星期 几 ( 值 0~6， 星 期 天 为 0) 
ore 年 份 ， 使 用 基于 周 的 年 ne eee 
%h 简写 的 月 份 名 x 标准 的 日 期 串 
%H 24 小 时 制 的 小 时 %X pf AY Bey [8] EB 
961 12 小 时 制 的 小 时 Joy 不 带 世 纪 的 十 进 制 年 份 〈 值 从 0 ~ 99) 
% j 十 进 制 表示 的 每 年 的 第 几 天 oc Y 带 世 纪 部 分 的 十 进 制 年 份 
m 十 进 制 雪 示 的 月 份 eee ee 

















% M 十 时 制 表示 的 分 钟 数 % % 1 分 号 

















函数 参数 说 明 : 
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size t  cdecl strftime(char * , size t, const char * , const struct tm * ); 


此 函数 的 第 一 个 参数 是 目标 缓冲 区 ， 第 二 个 参数 是 缓冲 区 大 小 ， 第 三 个 参数 输出 格式 ， 


第 四 个 参数 是 时 间 参 数 。 
9.5.4 时 间 示 例 


下 面 以 例 9-9 来 对 上 述 的 函数 及 其 使 用 方法 进行 说 明 。 


8 fi] 9-9 

#include < ctime > 

#include < iostream > 

using namespace std; 

void main () 

{ 
char tempbuf [128]; 
struct tm* mytime; 
time t myclock; 
GE 
tale EE ‘Ceeere ile 
double duration; 


long count = 600000000L; 


time (&myclock); 


mytime = localtime (&myclock) ; 


cout << "Usage of asctime() : " <<endl; 

cout <<"asctime(): Current Date and time : "<< asctime (mytime) << endl; 
cout << "Usage of ctime() : " ««endl; 

cout << "ctime(): Current Date and time : "<<ctime (&myclock) << endl; 


cout «« endl; 


cout << "Usage of clock() : "<<endl; 

Stare —cloeki); 

while (count --); 

finish =clock(); 

duration = (double) (finish - start) /CLOCKS PER SEC; 
cout cool Consume " << duration <<" second. 


cout << endl; 


cout << "Usage of difftime() : "<<endl; 
count =600000000L; 

time (&tstart) ; 

while (count --); 


time (&tfinish) ; 
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duration = (tfinish -tstart); 
cout «« "time(): Consume " << duration <<" second. "««endl; 


cout << endl; 


cout << "Usage of gmtime() (GMT) : "<<endl; 
time (&tcurr) ; 
mytime =gmtime (&tcurr) ; 
cele << ins Current me (ny sme = >un yeer r (meme — >in mon 4D) <<" uU EE 


". 
r 


time - »tm mday««", 
US 
Seu << (meine = ems cls Nicie :anne En 
yday <<" th. " «« end1; 
cout << endl; 
cout << "Usage of localtime () : "««endl; 
time (&tcurr); 
mytime = localtime (&tcurr); 
Cont << Mihe en time g a< (mycia = Siem yee a SOO) << W LU m (uacuum = ciem wüci ar) <<) V9 EE] 


We 
7 


[ES 
Goble «eade mou my ne Sica wmuin<< mn = iunge yu wp 
cout << (mytime - » tm isdst?"Night. ":"Daylight.") <<", "««mytime - »tm wday ««" , "««mytime - »tm 
yday <<" th. " «« endl; 
cout «« endl; 
cout << "Usage of mktime() : "<<endl; 
tcurr =mktime (mytime) ; 


cout <<"The seconds from 1970/1/1/0:0:0. : "««tcurr <<" seconds. "<<"  "««endl; 


cout << "Usage of time() : " ««endl; 


time (&tcurr); 


cout << "time transformed by localtime() : "««asctime (localtime (&tcurr)) ««endl; 
cout << "time transformed by gmtime() : " ««asctime (gmtime (&tcurr)) <<endl; 
cout «« "Usage of strftime() : "««endl; 


mytime = localtime (&tcurr); 
strftime (tempbuf,128,"Today is %A, day %d of %B in the year 96 Y. \n",mytime) ; 


cout << tempbuf << endl; 


例 9-9 的 执行 结果 为 : 
Usage of asctime () 


asctime(): Current Date and time : Tue Aug 21 14:14:05 2012 


Usage of ctime () 


ctime(): Current Date and time : Tue Aug 21 14:14:05 2012 


Usage of clock() 


第 9 章 405 


通用 工具 类 模板 (Utility) 


clock (y: Consume 1. 796 second. 

Usage of difftime() : 

time(): Consume 1 second. 

Usage of gmtime() (GMT) : 

The current time : 2012 ,8 ,21 , 6:14 : 8 , Daylight. , 2 , 233 th. 
Usage of localtime () 

The current time : 2012 ,8 ,21 , 14 : 14 : 8 , Daylight. , 2 , 233 th. 
Usage of mktime() : 


The seconds from 1970/1/1/0:0:0. : 1345529648 seconds. 





Usage of time() : 


time transformed by localtime() : Tue Aug 21 14:14:08 2012 


time transformed by gmtime() : Tue Aug 21 06:14:08 2012 


Usage of strftime() : 
Today is Tuesday, day 21 of August in the year 2012. 





@: 无 论 哪 种 计算 机 语言 ， 无 论 什么 计算 机 系统 ， 时 间 概 念 基本 是 相似 的 。 要 掌握 本 节 的 
示 一 系列 时 间 函 数 ， 首 先 要 和 青 清 楚 各 种 时 间 标 准 。 读 者 应 对 各 函数 的 输入 参数 和 输出 参 
数 需要 有 清楚 的 认识 ， 才 能 熟练 地 掌握 上 述 时 间 函 数 ， 才 能 准确 使 用 计算 机 系统 提供 的 时 间 。 








9.6 模板 类 auto_ptr 


使 用 模板 类 auto_ptr， 需 要 包含 头 文件 < memory > 。 模 板 类 auto_ptr 使 用 new( ) 函数 将 


间 针 存储 在 一 个 对 象 中 ， 当 需要 破坏 此 指针 时 ， 使 用 delete( ) 函数 。 模 板 auto_ptr_ref 保持 了 
对 类 auto_ptr 的 一 个 引用 。 该 引用 可 用 于 允许 auto_ptr 类 型 对 象 的 传递 和 从 函数 中 将 值 传递 
出 来 。 请 阅读 以 下 代码 . 


namespace std{ 

template <class Y struct auto ptr refi); 

template «class X» class auto ptrí 

jexolojllatre 
typedef X element type; 
explicit auto ptr(X* p=0) throw(); 
auto ptr(auto ptr&) throw(); 
template «class Y »auto ptr (auto ptr <Y > &)throw(); 
auto ptr& operator - (auto ptr&) throw(); 
template «class Y > auto ptr& operator = (auto ptr <Y>&) throw(); 
auto ptr& operator = (auto ptr ref<X> r) throw(); 
~auto ptr() throw(); 


X& operator* () const throw(); 
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X* operator - » () const throw(); 
X* get() const throw(); 
X* release() throw(); 


void reset (X* p-0) throw(); 


auto ptr(auto ptr ref«X^2) throw(); 
template «class Y> operator auto ptr ref «Y» () throw(); 
template «class Y » operator auto ptr «Y» () throw(); 
}; 
} 





类 auto_ptr 提供 了 一 种 语义 学 意义 上 的 严格 的 所 有 权 一 一 类 auto_ptr 拥有 的 对 象 仅 仅 存 
储 了 一 个 指针 。 复 制 一 个 类 auto. pr 的 备份 时 ， 指 针 和 所 有 权 均 被 复制 到 目的 地 。 如 果 多 个 
auto | ptr 类 在 同一 时 间 拥有 同一 个 对 象 ， 程 序 执行 时 ， 结 果 可 能 是 不 确定 的 。 


eo? 类 auto_ptr 的 使 用 包括 提供 临时 异常 安全 ， 用 于 动态 分 配 内 存 ， 传 递 动态 内 存 的 所 有 

DT 权 给 函数 ， 并 返回 之 前 为 函数 动态 分 配 的 内 存 。 类 auto _ptr 不 能 满足 标准 库容 器 中 元 
素 要 求 的 “构造 复制 性 ”和 “可 设置 性 ”， 而 且 在 不 确定 的 情况 下 ,不 能 使 用 auto ptr 类 型 结 
果 初 始 化 标准 库容 器 。 








9.6.1 auto ptr 类 构造 函数 
explicit auto ptr(X* p=0) throw() 


在 函数 声明 中 ，this 保留 指针 po 


auto ptr(auto ptr& a) throw(); 


功能 描述 : 会 调用 a. release( ) 。 this 代表 从 a. release ( ) 返回 的 指针 。 
template «class Y» auto ptr(auto ptr <Y>&a) throw(); 
要 求 : Y 可 以 被 隐 式 地 转换 为 X” 。 其 作用 是 调用 a. release( ) , “this 代表 从 a. release( ) 
返回 的 指针 。 
auto ptr& operator = (auto ptr& a) throw(); 
要 求 : RIKA delete get( ) 可 以 被 很 好 地 执行 。 执 行 该 语句 的 同时 会 执行 reset (a. release 
() ) 。 函 数 返回 值 是 "this。 
template <class Y> auto ptr& operator = (auto ptr«Y»& a) throw(); 
- 函数 Y 可 以 被 隐 式 转换 为 X” ， 同 样 ， 表 达 式 delete get ( ) 可 以 被 很 好 地 执行 。 
执行 该 语句 的 同时 会 隐 式 执行 reset (a. sead ))o AZOR EHEJ " this. 
"auto ptr() throw() 


要 求 : 表达 式 delete get( ) 可 以 被 很 好 地 执行 。 其 作用 是 删除 get( ) 函数 返回 的 指针 ， 即 
delete get( )。 
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9.6.2 类 auto_ptr 的 成 员 及 转换 


1. 成 员 
X& operator* () const throw(); 


uk get()! 20, 返回 值 为 函数 get( ) 返 反 回 的 指针 。 


X* operator - > () const throw(); 


返回 值 为 函数 get ( ) 返回 的 指针 。 
X* get() const throw(); 
函数 返回 * this 指针 。 
X* release() throw(); 
返回 值 为 get () 函数 的 返回 值 ， 之 后 "this 指针 即 变 成 空 指针 。 
void reset (X* p=0) throw() 
功能 : 如果 get( ) 函数 的 返回 值 不 等 于 指针 p， 那 么 需要 删除 get( ) 函数 的 返回 值 ， 相 应 
的 等 效 代 码 为 : 


aur (gee)! =p )) 
delete get () 


函数 执行 之 后 ， 指 针 "this 保存 了 指针 po 

2. 转换 
auto ptr(auto ptr ref «X» r) throw(); 
函数 的 执行 效果 ， 调用 p. release() ， 其 中 p 是 + 内 保存 的 指针 。 
template «class Y »operator quto ptr ref > () throw(); 


国 数 返回 值 是 类 型 为 auto_ptr_ref 变量 ， 变 量 的 值 为 this。 

















template <class Y » operator auto ptr <Y> () throw(); 


PR CIM EHI 2 Hi] release( ) PRAG, PRG [UL [ELI M auto. ptr <Y > ， 其 中 包含 release 
C) 函数 返回 的 指针 。 


auto ptr& operator= (auto ptr ref «X» r) throw(); 


函数 的 作用 是 调用 reset (p. release( )) , p 为 了 中 包含 的 引用 。 郴 数 返 回 值 为 指针 this, 





9.6.3 使 用 类 auto ptr 
类 auto_ptr 是 一 个 模板 类 ， 用 于 管理 动态 内 存 分 配 的 用 法 。 例 如 ， 


void remodel (string & str) 


{ 


string* ps -new string (str); 


str-ps; 
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return; 


} 

读者 认真 阅读 就 会 发 现 其 中 的 缺陷 。 当 调用 时 ， 该 函数 将 分 配 堆 中 的 内 存 ， 但 不 会 收回 
该 内 存 ， 导 致 内 存 泄 漏 。 解 决 的 办 法 是 在 return 语句 之 前 添加 delete ps。 一 旦 忘记 删除 该 内 
存 ， 会 导致 意 想 不 到 的 结果 。 编 程 者 可 能 在 不 经 意 间 删除 或 注释 掉 了 某 些 代码 ， 导 致 出 现 很 
多 问题 。 例 如 ， 





void remodel(string & str) 
{ 


string* ps -new string (str); 


If (weird thing () ) 
throw exception (); 

str=* ps; 

delete ps; 

return; 


} 


ERREF, 一旦 发 生 异 常 ，delete 函数 将 不 被 执行 ， 同 样 会 发 生 内 存 泄漏 的 问题 。 异 
常 抛 出 后 ，throw( ) 后 面 的 代码 不 会 被 执行 。 

内 存 泄漏 的 原因 :， 当 remodel( ) 函数 执行 中 止 时 ， 函 数 中 的 局 部 变量 会 被 从 堆 中 删除 ， 
Ht ps 占用 的 内 存 会 被 释放 ， 但 ps 指向 的 内 存 不 被 释放 。 尤 其 对 于 基本 类 型 ， 由 于 没有 提 
供 额 外 的 服务 ， 程 序 会 自动 释放 ps 指向 的 内 存 。 对 于 类 ， 可 以 通过 析 构 函数 机 制 销毁 对 象 、 
释放 内 存 、 以 便 解决 内 存 泄漏 的 问题 。 上 述 代 码 中 ps 的 问题 在 于 : 其 仅仅 是 常规 指针 ， 不 
是 类 对 象 。 如 果 是 类 对 象 ， 在 对 象 过 期 时 ， 其 析 构 函数 会 删除 其 指向 的 内 存 。 

类 auto. ptr 恰恰 满足 了 上 述 的 需求 ! 

模板 类 auto_ptr 定义 了 类 似 指针 的 对 象 ， 可 以 将 new 获得 ( 直接 或 间接 ) 的 地 址 赋 给 该 
对 象 。 当 auto_ptr 对 象 过 期 时 ， 甚 析 构 函数 将 使 用 delete 来 释放 内 存 。 若 将 new 返回 的 地 址 
ZF auto_ptr 对 象 时 ， 则 不 必 记 住 释放 的 内 存 。 在 auto_ptr 对 象 过 期 时 ， 内 存 将 自动 释放 。 
若 需 要 创建 auto_ptr 对 象 ， 则 必须 包含 头 文件 < memory > (该 文件 中 包括 了 auto_ptr 模板 ) 。 
使 用 通常 的 模板 句法 实例 化 所 需 类 型 的 指针 。 类 模板 auto_ptr 的 声明 形式 如 下 : 

















template «class Type > class auto ptr { 








TII CS 
typedef Type element type; 
explicit auto ptr(Type * Ptr - 0) throw(); // 不 抛 出 异常 
auto ptr(auto ptr <Type >& Right) throw(); // 不 抛 出 异常 


template <class Other > operator auto ptr «Other > () throw(); 
// 不 抛 出 异常 
template «class Other > auto ptr «Type > & operator = (auto ptr «Other» & Right) throw 
OF // 不 抛 出 异常 
template «class Other > auto ptr(auto ptr <Other >& Right); 

















auto ptr « Type >& operator = (auto ptr« Type» & Right); 
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SEVES DEEN 
Type& operator* () const throw (); 
Type * operator - » ()const throw(); 
Type * get () const throw(); 
Type * release () throw (); 
void reset(Type * Ptr - 0); 
}; 
上 述 代码 中 的 throw( ) 意味 着 构造 函数 不 引发 异常 。 在 请 求 X 类 型 的 auto_ptr 对 象 会 获 
导 指 向 X 类 型 的 auto_ptr 对 象 。 
auto ptr <double > pd (new double); 
auto ptr <string> ps (new string); 


new double 是 new 返回 的 指针 ， 指 向 新 分 配 的 内 存 块 。 它 是 auto_ptr < double > 构造 函数 
的 参数 ， 即 原型 p HKS, E$, new string 也 是 构造 函数 的 实 参 。 因 此 ， 要 转换 re- 
model( ) 函数 ， 需 要 经 过 3 个 步骤 : 
1) 包含 头 文件 < memory > 。 
2) 将 指向 string 的 指针 替换 为 指向 string 的 auto_ptr 对 象 。 
删除 delete 语句 。 
述 的 函数 remodel( ) 现在 可 以 修改 为 以 下 代码 ; 


#include «memory > 





void remodel (string & str) 


{ 
auto_ptr <string> ps (new string (str)); 


if (weird thing () ) 
throw exception (); 
sine pen 
//delete ps: No LONGER NEEDED 
return; 
} 
注意 : auto_ptr 的 构造 函数 是 显 式 的 ， 这 意味 着 不 存在 从 指针 到 auto_ptr 对 象 的 隐 式 类 
型 转换 。 


auto ptr«double» pd; 














double * p reg - new double; 

pd- p reg; 

pd-auto ptr«double» (p reg); 
auto _ptr<double> pauto=p reg; 


auto ptr<double>  pauto(p reg); 
模板 使 程序 员 能 将 auto. ptr 类 型 对 象 初始 化 为 常规 指针 。 
auto_ptr 是 智能 指 针 9 仅仅 是 类 似 于 指 针 。 auto_ptr 作为 类 , 其 特性 比 指 针 更 丰 富 。 类 
auto ptr 被 定义 为 在 多 方面 与 常规 指针 类 似 ， 并 且 auto. prr 类 型 的 指针 可 以 直接 赋值 给 同类 
型 的 auto_ptr, 但 这 会 引起 一 个 问题 : 
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值得 记 住 的 是 ， 虽 然 STL 中 定义 了 auto. ptr, fH auto_ptr 不 是 万 能 的 。 
auto ptr «int» pi (new int [200]); 

AEH new 和 new[ ] ， 则 必须 相应 地 使 用 delete 和 delete[ ] auto_ptr 类 模板 使 用 的 是 
delete( ) 函数 ， 不 是 delete[ ] ， 因 此 只 能 和 new 一 起 配对 使 用 ， 不 能 和 newl ] 配 对 使 用 也 不 
适用 于 动态 数组 的 auto_ptr 等 同 物 。 复 制 头 文件 < memory > 中 的 auto_ptr 模板 ， 将 其 重 命 名 
为 auto_arr_ptr， 然 后 将 其 修改 ， 使 之 使 用 delete[ ] ， 而 不 是 使 用 delete( ) ， 以 期 添加 对 [ ] 操 
作 符 的 支持 。 


String vacation ("I wandered lonely as a cloud. "); 








auto_ptr <string> pvac (&vacation); 





B IS 


© 注 只 能 对 new 分 配 的 内 存 使 用 auto_ptr 对 象 ， 不 要 对 由 new[ ] 分 配 的 或 通过 声明 变 
意 量 分 配 的 内 存 使 用 它 。 





还 有 一 个 常见 的 问题 . 


auto ptr <string> ps (new string ("I reigned lonely as a cloud. ")); 
auto_ptr <string> vocation; 


vocation = ps; 


47 ps 和 vocation 是 常规 指针 ， 则 这 两 个 指针 将 指向 同一 个 string 对 象 。 其 中 一 个 是 另 一 
个 的 副本 。 当 ps 和 vocation 均 要 过 期 时 ， 程 序 会 试图 删除 同一 个 对 象 两 次 。 这 个 问题 应 通过 
以 下 方法 予以 避免 。 
© 定义 赋值 操作 符 ， 使 之 执行 深 复 制 。 两 个 指针 会 指向 不 同 的 对 象 ， 其 中 的 一 个 对 象 
是 另 一 个 对 象 的 副本 。 
e 建立 所 有 权 概 念 ， 即 对 于 特定 的 对 象 ， 只 能 有 一 个 智能 指针 拥有 它 。 智 能 指针 的 构 
造 函数 只 能 删除 该 智能 指针 拥有 的 对 象 ， 并 使 赋值 操作 转让 所 有 权 。 
e 创建 智能 最 高 的 指针 ， 跟 踪 引 用 特定 对 象 的 智能 指针 数目 ， 这 称 为 引用 计数 。 例 如 ， 
赋值 时 ， 计 数 将 加 1; 指针 过 期 时 ， 计 数 将 减 1。 仅 当 最 后 一 个 指针 过 期 时 ，delete 
才 被 调用 。 同 样 的 方法 也 适用 于 复制 构造 函数 。 
详 见 例 9-10。 
88 0 9-10 


#include < memory > 

















#include < iostream > 

#include < string > 

using namespace std; 

void main () 

{ 
auto_ptr <string> str (new string ("Goose eggs. ")); 
ETO OTe String > str (str); 


cuore String) sth (men se enueken ums 


cout << str. get () << endl; 


cout << str2. get () << endl; 
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cout << str3. get () << endl; 


conca ln: Glee << Giaelil 9 
cour << stro: "c^ str? << endl; 
count << “stra: “<<* str << endis 


} 


例 9-10 的 执行 结果 为 : 
00382D38 
00382D38 
00382F68 
str: Goose eggs. 
str2: Goose eggs. 


str3: Chicken runs. 
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本 章 的 第 一 节 简 要 介绍 了 通用 工具 库 的 情况 ， 重 点 介绍 了 “对 组 ”的 概念 ; 第 二 节 讲 
述 动态 内 存 管 理 ， 重 点 讲述 了 特定 算法 和 内 存 管理 函数 ; 第 三 节 讲 述 堆 的 内 存 管理 ; 第 四 节 
讲述 部 分 辅助 功能 ， 例 如 数值 极限 、 数 值 比较 、 两 值 交换 等 ;第 五 节 讲 述 日 期 和 时 间 的 相关 
内 容 ， 较 详尽 地 讲述 了 时 间 相 关 的 各 种 知识 ， 并 对 各 个 时 间 函 数 进行 举例 说 明 ; 第 六 节 讲 述 
模板 类 auto ptr, 详细 讲述 了 模板 类 auto_ptr 的 优点 o 

通过 对 本 章 的 学 习 ， 读 者 应 对 通用 工具 库 以 及 STL 的 unitility 库 有 所 了 解 ， 也 应 基本 掌 
握 对 组 、 时 间 、 模 板 类 auto_ptr 等 对 广大 程序 员 帮 助 较 大 的 知识 。 





pi 


0 章 


本 章 将 介绍 在 C++ 程序 执行 过 程 中 的 隐 式 签名 功能 和 隐 含 (Implicit) 产生 的 各 种 类 型 
对 象 ， 同 时 介绍 “这 些 隐 含 签名 ”和 “定义 相关 类 型 ”的 头 文 件 。 随 后 各 节 将 介绍 通常 类 
型 的 诸多 定义 ， 这 些 定义 贯穿 整个 STL， 并 被 程序 员 广 泛 使 用 ; 还 将 介绍 预定 义 类 型 的 特性 
以 及 函数 如 何 支 持 C++ 程序 的 启动 和 终止 、 如 何 支 持 动 态 内 存 管 理 、 如 何 支 持 动 态 类 型 识 
别 、 如 何 支 持 异 常 处 理 、 如 何 支 持 其 他 运行 库 等 内 容 ， 详 见 表 10-1, 

表 10-1 语言 支持 库 汇总 
名 称 头 文件 名 称 头 文 件 


























Dynamic memory manage- 
Types < cstddef > «new > 
ment 





. . «limits >, < climits > , , : , 
Implementation properties Exception handling < exception > 
< cfloat > 





5 ek ‘ n <cstdarg > <csetjmp >, «ct- 
Start and termination <cstdlib > Other runtime support . . . 
ime», <csignal > 、< cstdlib > 

















10.1 类 型 


在 头 文件 < cstddef > 中 ， 类 型 定义 主要 包括 NULL, offsetof, ptrdiff t 和 size_t。 头 文件 
中 的 内 容 和 标准 C. 库 头 文件 < siddef. h > 的 内 容 大 致 相同 ， 二 者 的 差别 在 于 : TE ISO/IEC 
14882 中 ， 宏 NULL 是 一 个 C++ 空 指针 常量 。 同 样 在 国际 标准 中 ， 宏 offsetof 接受 一 系列 严格 
的 类 型 参数 。 类 型 type 应 该 是 一 个 POD 结构 或 一 个 POD 联合 体 ( Union)。 使 用 宏 offsetof 的 
后 果 是 导致 静态 数据 成 员 或 静态 函数 成 员 不 能 准确 定义 。 








10.2 执行 属性 








头 文件 <limits > < climits > 和 < cfloat > 提供 了 依赖 于 基本 类 型 的 执行 特性 。 数 值 限制 
组 件 提供 了 一 个 C++ 程序， 其 中 包含 许多 基本 类 型 的 执行 属性 。 特 殊 化 或 专门 化 应 该 提供 给 
每 一 个 基本 类 型 ， 无 论 是 浮 点 型 还 是 整 型 (包括 布尔 类 型 )。 对 于 所 有 数值 限制 的 特殊 化 ， 
BY 4 PKŠ is_specialized( ) 应 取 true, 
10.2.1 类 模板 numeric limits 及 其 成 员 


在 数值 限制 模板 numeric_limits 中 5 对 于 所 有 声明 的 静态 常量 成 员 在 特殊 化 时 应 该 定 
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义 它 们 的 值 ， 以 确保 在 整 型 常量 表达 式 中 ， 它 们 是 可 以 使 用 的 。 非 基本 类 型 ， 如 复数 类 型 
complex <T > ， 不 应 该 拥有 特殊 化 。 在 头 文件 <limits > 中 ， 数 值 限制 类 的 声明 形式 如 下 : 


namespace std{ 


template <class hl class numeric Jimits, 


enum float_round style; 


enum float denorm style; 


template < > class numeric limits «bool»; 


template < > class numeric limits «char»; 


template < >c] 


ass numeric limits < signed char >; 


template < >class numeric_limits <unsigned char >; 


template < >c] 


ass numeric limits <wchar t»; 


template < » class numeric limits < short >; 


template < >c] 


ass numeric limits «int»; 


template < » class numeric limits «long»; 


template < >c] 


ass numeric limits < unsigned short >; 


template < >class numeric_limits <unsigned int >; 





template < >c] 


ass numeric limits < unsigned long >; 


template < >class numeric limits < float >; 


template «class > numeric limits < double >; 


template <class »numeric limits < long double >; 


模板 类 numeric. limits 的 声明 形式 如 下 ， 


namespace std{ 


template < 


public: 


class T» class numeric limits{ 


etacie conet bool ie specialized. = Talse; 


static 
static 
static 
Static 
static 
static 
static 
Static 
static 
static 
static 
static 
static 
static 
Static 
static 
static 


static 


T min() throw(); 

T max() throw(); 

const int digits =0; 

const int digits10 =0; 

const bool is signed - false; 
const bool 1s integer = false; 
const bool is exact = false; 
const int radix =0; 

T epsilon () throw () ; 

T round error() throw(); 

const int min exponent =0; 

const int min exponentl0 =0; 
const int max exponent =0; 

const int max exponentl0 =0; 
const bool has infinity - false; 
const bool has quiet NaN - false; 


const bool has signaling Nei = false; 


const float denorm style has denorm -denorm absent; 
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static const bool has denorm loss - false; 
static T infinity() throw(); 

static T quiet NaN() throw(); 

static T signaling NaN() throw(); 

static T denorm min() throw(); 

etacie const bool ie 1ec559 = cM 

static const bool is bounded = false; 
static const bool is modulo - false; 

static const bool traps - false; 

etacie const bool enimnes berors = ics 


static const float round style round style -round toward zero; 


} 
类 模板 中 的 成 员 is specialized. (特殊 化 类 型 ) 用 于 区 分 基本 类 型 (具有 特殊 化 性 质 ) 和 
非 数 量 ( 非 标量 ) 类 型 。 除 了 0 或 false 之 外 ， 默认 的 数值 极限 模板 类 numeric_limits <T> 应 





该 包含 所 有 成 员 。 
面 逐 一 讲解 数值 限制 类 的 各 成 员 。 
static Tmin() throw(); 


功能 : 求解 最 小 有 限 值 。 对 于 非 标 准 化 的 浮 点 类 型 返回 的 是 规范 化 的 最 小 正 值 。 使 用 
此 函数 时 ， 该 类 型 对 象 的 成 员 is bounded! =false, 或 is_bounded == false Jf} H. is. signed == 
false。 


static T max() throw(); 


功能 : 求解 最 大 有 限 值 。 对 于 所 有 特殊 化 对 象 ， 只 有 当 其 成 员 is bounded! = false AY, 
此 函数 才 有 意义 

static const int digits; 

SHAE: 成员 digits 代表 能 够 表示 的 基数 位 数 。 对 于 整数 类 型 ，digits 代表 非 负 位 的 个 数 ; 
对 于 浮 点 类 型 ， 基 数 的 个 数 包含 在 尾数 中 。 

static const int digits10; 

功能 : 表示 不 会 丢失 精度 的 十 进 制 数 的 位 数 。 只 有 当 对 象 的 成 员 is. bounded! = false 
时 ， 此 函数 才 有 意义 

statike const bool as sagned, 


功能 : 如 果 是 有 符号 数 ， 值 为 tue; 对 于 所 有 特殊 化 对 象 ， 此 函数 均 是 有 意义 的 。 


static const bool is integer; 


功能 : 如 果 类 型 是 整数 ， 值 为 rue; 对 于 所 有 特殊 化 对 象 ， 此 函数 均 是 有 意义 的 。 
static const bool is exact; 
功能 : 如 果 类 型 使 用 一 个 精确 的 表示 ， 值 为 bue。 所 有 类 型 均 是 严格 的 ， 但 并 不 是 所 有 
严格 类 型 均 为 整数 类 型 。 例 如 ， 合 理 的 定点 数 表示 也 是 严格 准确 的 ， 但 并 不 是 整数 。 
static cons tint radix; 


功能 : 对 于 浮 点 类 型 ， 此 函数 代表 指数 表达 式 的 基数 或 底 ， 对 于 整数 类 型 ， 此 函数 代表 





Be 





$8108 415 
语言 支持 类 模板 


表达 式 的 底 ; 对 于 所 有 特殊 化 对 象 ， 此 函数 均 是 有 意义 的 。 

static T epsilon() throw(); 

功能 : epsilon( ) 函数 返回 值 代表 1 和 可 表示 的 大 于 1 的 最 小 值 之 间 的 误差 。 对 于 所 有 浮 
点 数 类 型 ， 此 函数 均 是 有 意义 的 。 

static T round error() throw(); 


功能 : round, error( ) 函数 可 获取 最 大 的 售 人 误差 。 


static const int min exponent; 


功能 : min, exponent PR Zik [n] | MALE ee Fe EAE MI radix， 但 该 整数 小 于 最 
小 的 规范 化 的 浮 点 数 。 对 于 所 有 浮 点 类 型 ， 此 函数 均 是 有 意义 的 。 
static const int min exponent10; 
功能 : been: E, 10 Fe REAR CE, FEY EE IL YR. TE IU T A BE E VA 
对 于 所 有 浮 点 类 型 ， 此 函数 均 是 有 意义 的 。 
static const int max exponent; 
功能 :代表 最 大 的 正 整 数 指数 。 该 正 整数 的 基数 或 底 是 radix。 
static const int max exponent10; 
功能 : 代表 最 大 的 正 指数 (FE) 整数 。 该 整数 的 底 或 基数 为 10， 鹤 系数 是 可 表达 的 有 
限 浮 点 数 。 
static const bool has infinity; 
功能 : 如 果 表 达 式 是 正 的 无 穷 ， 值 为 tue。 对 于 所 有 浮 点 数 ， 此 函数 均 是 有 意义 的 。 
static const bool has quiet NaN; 
SHAE: 如 果 类 型 是 一 个 关于 quiet 的 ( 非 信 号 量 , 不 是 成 员 ) 表达 式 ， 值 为 true。 对 于 
所 有 浮 点 类 型 ， 此 函数 是 有 意义 的 。 对 于 所 有 特殊 化 对 象 ， 如 果 其 成 员 is_iec559 不 等 于 
false, has quiet, NaN 的 值 应 该 是 true。 
static const bool has signaling NaN; 
功能 : 如果 类 型 是 一 个 表达 式 ， 该 表达 式 可 以 发 出 信号 “Not a Number ”。 成员 has_ 
signaling NaN 为 真 (true) 。 此 函数 对 于 所 有 浮 点 类 型 均 是 有 意义 的 。 对 于 所 有 特殊 化 对 象 ， 
当 其 成 员 is_iecS59 不 等 于 false 时 ，has_signaling_NaN 的 值 为 tue。 
static const float denorm style has denorm; 
功能 : 如 果 是 类 型 允许 可 表示 的 数值 ， 成 员 has_denorm 的 值 为 denorm_present; 如 果 是 
类 型 不 允许 可 表示 的 值 ， 成 员 has denorm 的 值 是 denorm_absent; 在 编译 程序 时 ， 如 果 不 能 
确定 该 类 型 是 否 是 可 表示 的 数值 ， 成 员 has denorm 的 值 为 denorm_indeterminate。 对 于 所 有 
浮 点 类 型 ，has_denorm 均 是 有 意义 的 。 
static const bool has denorm loss; 
功能 : 如 果 作 为 一 个 非 规范 化 的 loss, loss 的 准确 度 可 以 被 检测 到 ， 而 不 是 一 个 非 精 确 
的 结果 ， 此 时 has_denorm_loss 的 值 为 真 。 


static T infinity() throw(); 
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功能 : 如 果 函 数 调 用 成 功 ， 且 返回 一 个 有 效 的 数值 ， 该 数值 为 正 的 无 穷 大 。 对 于 所 有 特殊 
化 对 象 ， 当 其 成 员 has infinity! =false 时 ， 此 函数 均 是 有 意义 的 ; 当 其 成 员 is 1ec559! = false 
时 ， 该 特殊 化 也 是 必需 的 。 

static T quiet NaN throw(); 

SHAE: WR PRESS, AGERIHERXE— Ef TE, BU “Not a Numer”。 对 于 所 
有 特殊 化 对 象 ， 当 其 成 员 has quiet. NaN 不 等 于 false 时 ， 此 函数 均 是 有 意义 的 ， 函 数 返 回 值 
为 vue; 当 其 成 员 is_iecS59! = false 时 ， 特 殊 化 对 象 也 是 必需 的 。 

static T signaling NaN() throw(); 

SHAE: 如 果 函 数 调用 成 功 ， 函 数 返回 值 是 一 个 非 信 号 量 的 表达 式 。 只 有 当 对 象 的 成 员 has 
signaling NaN 不 等 于 false 时 ,该 特殊 化 对 象 才 有 意义 ， 艺 数 返 回 值 为 wue; 当 其 成 员 is_ 
iec5591 =false 时 ， 特 殊 化 对 象 才 是 必需 的 。 

static T denorm min() throw); 

功能 ， 函 数 返 回 正 的 最 小 规格 化 值 。 对 于 所 有 浮 点 类 型 ， 此 函数 均 是 有 意义 的 。 当 特殊 
化 对 象 的 成 员 has_denorm 等 于 false AY, eR BGR LIE ae) AUS IE 

static const bool is iec559; 

功能 : 当 且 仅 当 数值 类 型 遵从 TEC 559 标准 时 ， 其 成 员 is. 1ec559 为 true。 对 于 所 有 浮 点 
类 型 ， 此 函数 均 是 有 意义 的 。 

static const bool is bounded; 

功能 : 如 果 数 值 集合 是 可 以 表达 的 ， 并 且 类 型 是 有 限 的 ， 其 成 员 is_bounded 为 tue, P 
有 瞬 和 人 式 类 型 均 是 有 界 的 ,成员 是 false 对 于 那些 任意 的 准确 度 类 型 。 对 于 所 有 特殊 化 对 象 ， 
此 函数 均 是 有 意义 的 。 

static const bool is modulo; 

功能 : 如 果 类 型 是 “ 模 ” 表 达 式 ， 其 成 员 ds modulo 为 tue; 否则 ,为 false, 38 4$, X 
于 浮 点 类 型 ， 其 值 为 false; 对 于 无 符号 整数 ， 其 值 为 true; 对 于 大 多 数 机 器 ， 有 符号 整数 的 
值 也 是 true。 对 于 所 有 特殊 化 对 象 ， 此 函数 均 是 有 意义 的 。 

static const bool traps; 

功能 : 对 于 该 类 型 ， 如 果 捕 获 被 执行 ，traps 的 值 为 tue。 对 于 所 有 特殊 化 对 象 ， 此 函数 

均 是 有 意义 的 。 
static const bool tinyness before; 

功能 :如果 在 舍 和 信之 前 ,“ 极 小 ”被 检测 ，tinyness_before 的 值 为 true。 对 于 所 有 浮 点 类 

型 ， 此 函数 均 是 有 意义 的 。 
static const float round style round style; 
功能 : 成员 round, style 代表 舍 信 类型。 对 于 整数 类 型 的 数值 ， 其 成 员 round. style 的 值 为 


round towars, zero o 














10.2.2 float round style 和 float denorm style 


float round, style 是 一 个 枚 举 类 型 。 其 声明 形式 如 下 : 
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namespace std{ 
enum float round style( 
round indeterminate = -1; 
round toward zero = 0; 
round to nearest — T; 
round_toward_infinity =2; 
round toward neg infinity =3 
u 
} 
根据 数值 的 具体 情况 ， 浮 点 数 算法 的 舍 入 模式 归纳 情况 如 下 : 
* round, indeterminate 如 果 舍 入 类 型 是 不 确定 的 
® round_toward_zero 如 果 舍 人 类 型 为 0 
* round. to. nearest 如 果 舍 入 类 型 是 最 能 够 被 接近 的 可 描述 的 数值 





* round toward, neg infinity 如 果 舍 入 类 型 是 趋向 于 负 无 穷 的 情况 
float_denorm_style 也 是 一 个 枚 举 类 型 ， 其 声明 形式 如 下 : 


namespace std{ 





enum float denorm style( 
denorm indeterminate - -1; 
denorm absent - 0; 
denorm present — 1; 
} 

} 


存在 或 缺乏 非 规范 化 可 以 归纳 为 以 下 几 个 方面 : 





* denorm_indeterminate 不 能 确定 类 型 是 否 允 许 非 规范 化 的 取 值 
* denorm, absent 如 果 类 型 不 允许 非 规格 化 的 数值 
* denorm_present 如 果 类 型 允许 非 规格 化 的 取 值 


10.2.3 数值 极限 的 特殊 化 


当 数值 限制 类 被 特殊 化 时 ， 提 供 所 有 模板 类 成 员 是 必需 的 。 然 而 ， 许 多 值 在 某 种 条 件 下 
才 具 有 意义 。 任 何 没有 意义 的 值 全 部 被 设置 为 0 或 false。 例 如 ， 


namespace std{ 








template < > class numeric limits < float > { 
Publaice 
static const bool is specialized -true; 
inline static float min() throw() {return 1.1754} 
inline static float max() throw() (return 3.40282} 
static const int digits =24; 
static const int digitsl0=6; 
statie Const beol Mene = we; 
SEC comt bool a imdeger = reee; 
tetic onet becl ius xae SECHS 


Static c on s e nE radik 2 
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static 
SEE 
Statie 
Stacie 
sue 
static 
static 
tea 
Siac 
Statie 
statie 
inline 
inline 
inline 
inline 
static 
Stacie 
sue 
static 
static 
Sita citer lke 
} 
} 


const 
const 
const 
const 
conse 
const 
const 
const 
const 
const 
const 
Stacie 
Static 
static 
static 
const 
const 
const 
const 
Conse 


const 


10.2.4 C 库 函 数 


头 文件 < climits > 中 的 内 容 和 标准 C 库 头 文件 limit. h > 是 一 致 的 。 在 头 文件 < climits > 
中 ， 其 内 容 主要 包括 的 宏 定 义 有 CHAR_BIT、INT_MAX、LONG_MIN SCHAR_MIN, 
UCHAR MAX, USHRT. MAX, CHAR. MAX, INT. MIN, MB LEN. MAX, SHRT. MAX, UIN 
T MAX, CHAR. MIN, LONG. MAX, SCHAR, MAX, SHRT. MIN 和 ULONG. MAX, 

在 C++ 语言 或 STL 中 的 头 文件 < cfloat >H, Bae CEB 4G DEB. DIG, DBL_EPSILON , 
DBL MANT DIG, DBL MAX, DBL MAX 10 EXP, DBL MAX EXP, DBL MIN, DBL MI 
N.10 EXP, DBL MIN EXP, FLT DIG, FLT EPSILON, FLT. MANT DIG, FLT MAX, FLT_ 
MAX 10 EXP, FLT MAX EXP, FLT MIN, FLT MIN 10 EXP, FLT. MIN EXP, FLT_RA- 
DIX, FLT ROUNDS, LDBL DIG, LDBL EPSILON, LDBL MANT. DIG, LDBL MAX, LDB 
L MAX 10 EXP, LDBL MAX EXP, LDBL MIN, LDBL MIN 10 EXP fll LDBL MIN EXP, 

头 文 件 « cfloat > 中 的 内 容 和 标准 C 库 头 文件 float. h > 中 的 内 容 也 是 一 致 的 。 


10.2.5 应 用 举例 


a | 10-1 


float epsilon() throw(){return 1.192; } 


float round error() throw(){return 0. 5F;} 
aii nn onem MM NI 

dime min nn = = si) 

int max_exponent = 128; 


int max_exponent10 = 38; 

bool has infinity = true; 

bool has quiet NaN - true; 

bool has signaling NaN - true; 

float denorm style has denorm = denorm absent; 


bool has denorm loss - false; 


float infinity() thow() (return ..;) 
float quiet NaN() throw() {return .;) 
float signaling NaN() throw() (return ..;} 
float denorm min() throw() {return ..;} 


Dool ag Se) = IUE 
bool is bounded =true; 


bool is modulo - false; 


bool traps = tue; 
bool tibymess berora E UC 
float round style round style -round to nearest; 





#include <iostream> 


#include < limits > 


using namespace std; 
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void main () 

{ 
//denorm min () 
cout ««"The smallest nonzero denormalized value (float). "<< "object is: "<< numeric limits < float 
> Cenommmmainnn() enadi 
cout << "The smallest nonzero denormalized value(float). "<< “object is: “<<numeric limits <int >:: 
denorm min() <<endl; 
cout «« "The smallest nonzero denormalized value (float). "«« "object is: «« numeric limits «doubles» :: 
denorm min() ««endl; 
BAN 
cout <<"The smallest nonzero denormalized value (float). "<< "object is: «« numeric limits < float >:: 
denorm min () /2 << endl; 
cout << "The smallest nonzero denormalized value (float). "<< "object is: "««numeric limits «int >:: 
denorm min () /2 << endl; 
cout << "The smallest nonzero denormalized value (float). "««"object is: << numeric limits « double 


> ::denorm min () /2 


<< endl; 
//digits 
cout << "digits (float): "<<numeric limits < float >::digits << endl; 
cout << "digits (double): " «« numeric limits < double >::digits << endl; 
cout << "digits (int): "««numeric limits «int >::digits ««endl; 
cout << "digits (_int64) : "<<numeric limits < int64 >::digits «« endl; 
//epsilon 
cout << "epsilon (float): "<<numeric_limits «float >::epsilon() << endl; 
cout << "epsilon (double): "<<numeric limits < double >::epsilon() <<endl; 
cout << "epsilon (int): "<<numeric limits «int >::epsilon() <<endl; 
cout << "epsilon (long double): "««numeric limits < long double >::epsilon() << endl; 


//has_denorm 


cout << "has denorm(float): "««numeric limits « float >::has_denorm << endl; 
cout << "has denorm(double): "««numeric limits < double »::has denorm << endl; 
cout <<"has_denorm(int): "<<numeric limits «long int >::has_denorm < endl; 


//has denorm loss 


cout ««"has denorm loss(float): "««numeric limits « float » ::has denorm loss «« endl; 
cout ««"has denorm loss (double): " ««numeric limits « double » ::has denorm loss «« endl; 
cout ««"has denorm loss (int): "««numeric limits «long int »::has denorm loss «« endl; 


//has infinity 

cout << "Whether float objects have infinity: "<< numeric limits «float» ::has infinity 
«« endl; 

cout << "Whether double objects have infinity: "<< numeric limits «double >::has_infini- 
ty << endl; 

cout << "Whether long iamtiobjects have imtimity: W << numeric) limits < long int > ::has im 


finity << endl; 
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//has quiet NaN 

cout << "Whether float objects have quiet NaN: "<< numeric limits «float »::has quiet 
NaN «« endl; 

cout << "Whether double objects have quiet NaN: "<< numeric limits «double >::has_ quiet 
.NaN «« endl; 


cout «« "Whether long int objects have quiet NaN: <<< ostbuitesesken d ns << leng ime >ras | 
quiet NaN «« endl; 
//has signaling NaN 

cout << "Whether float objects have a signaling NaN: "<< numeric limits « float» ::has signaling | 
NaN «« endl; 

cout << "Whether double objects have a signaling NaN: "<< numeric limits «double »::has signaling 
_NaN << endl; 

cout << "Whether long int objects have a signaling NaN: "<< numeric limits «long int >::has_signa- 


ling NaN << endl; 


/fintinicy (} 

Cout << "nme simtilinilicy or Ee Elona ase << rmerie lames < Floae > ime unico ) << 
endl; 

cowe << "me Tn ne Cs ase W<< mele sls > nn i )) < 
endl; 


cout << "The infinity for type long double is: "<< numeric limits < long double > ::infini- 
ty() <<endl; 
//is bounded 
cout << "Whether float objects have bounded set (是 否 是 有 界 的 ) : "<< numeric limits < float >::is_ 
bounded «« endl; 
cout << "Whether double objects have bounded set (是 否 是 有 界 的 ) : "<< numeric limits «double >::is_ 
bounded «« endl; 
cout << "Whether long int objects have bounded set (是 否 是 有 界 的 ) : "<< numeric limits «long int > ::is 
bounded «« endl; 
cout «« "Whether unsigned char objects have bounded set (是 否 是 有 界 的 ) : " << numeric limits « unsigned 
char 

::is bounded << endl; 


//is exact 


couri- methner ee or couneing eors (loa << enum rice lems Flt esee tese 
endl; 

cout << "Whether free of rounding errors (float): "<< numeric limits «double  ::is exact << 
endl; 

cout << "Whether free of rounding errors (float): "<< numeric limits «long int >::is_exact 
< (uelle 

cout << "Whether free of rounding errors (float): "<< numeric limits «unsigned char »::is 


exact «« endl; 
//is iec559 
cout << "Whether conform to iec559 standards (float) (是 否 遵从 IEC559 标准 . ) : "<< umeric limits < 
íclioyeue 2 8 gals) alere) 
«« endl; 
cout << "Whether conform to iec559 standards (double) (是 否 遵从 IEC559 标准 . ) : "««numeric limits < 
float > 
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ES 


cout << "Whether conform to iec559 standards (int) (是 否 遵从 IEC559 标准 . ) : "<< numeric limits < 





iclloye SO gabe) alex) 
«« endl; 
cout << "Whether conform to iec559 standards (unsigned char) (是 否 遵 从 IEC559 标准 . ) : "««numeric | 
d imiuttesesertoat e 
ges) les << emek? 
//is integer 


cout << "Whether has an integral representation: "<< numeric limits «float >::is_ integer << endl; 


cout << "Whether has an integral representation: "<< numeric limits < double >::is integer << 
endl; 
cout << "Whether has an integral representation: " << numeric limits «int »::is integer «« endl; 


cout << "Whether has an integral representation: "<< numeric limits < unsigned char > ::is integer 
<< endl; 
//is modulo 

cout << "Whether has a modulo representation: "<< numeric limits «float»? ::is modulo «« endl; 

cout << "Whether has a modulo representation: "<< numeric limits «double » ::is modulo «« endl; 

cout << "Whether has a modulo representation: "<< numeric limits « signed char »::is modulo << 
endl; 

cout << "Whether has a modulo representation: "<< numeric limits « unsigned char » ::is modulo << 
endl; 
//is signed 

cout << "Whether be a signed representation: "<< numeric limits «float >::is signed << endl; 

cout << "Whether be a silgned representation: "<< numeric limits <double>::is_ signed << endi; 

cout << "Whether be a signed representation: " << numeric limits < signed char »::is signed << 
endl; 

cout «« "Whether be a signed representation: " «« numeric limits « unsigned char »::is signed «« 
endl; 
//is specialized 

cout << "Whether be an explicit "<< "specialization in the class: "<< numeric limits «float >::is 
Nspseshiz e 

«« endl; 

Eco 六 ET 

is specialized 
«« endl; 

CU 
specialized «« endl; 

cou << Wnecnemee ein Gxgoulaiculie Ea seer on nen ea .num ssim odes 


[Speer ail eden 
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/ /max 
cout << "The maximum value for type float is: "«« numeric limits «float » ::max( ) << endl; 
cout << "The maximum value for type double is: "<< numeric limits «double > : :max ( ) «€ endl; 
cout << "The maximum value for type float is: "«« numeric limits «int >::max() «« endl; 
cout << "The maximum value for type short int is: ^" << numeric limits «short int >::max() << 
endl; 


//max_exponent 

cout <<"The default radix is : "««numeric limits <int >::radix <<endl; 

cout << "The maximum radix - based exponent for type float is: "<< numeric limits «float» :: 
max exponent «« endl; 

cout << "The maximum radix - based exponent for type double is: "<< numeric limits < double 
> ::max exponent 

«« endl; 


cout «« "The maximum radix - based exponent for type long double is: «« numeric limits « 
long double > 

::max exponent << endl; 

cout << "The maximum radix -based exponent for type int is: ^" << numeric limits <int >: :max 
exponent «« endl; 
//max_exponent10 

cout <<"The default radix is : "<<numeric limits «int » ::radix «« endl; 


cout << "The maximum base 10 exponent for type float is: "<< numeric limits < float » ::max expo- 


nent10 << endl; 


cout << "The maximum base 10 exponent for type double is: "<< numeric limits «double > ::max expo- 
nent10 \ 
<< endl; 
cout << "The maximum base 10 exponent for type long double is: "<< numeric limits « longdouble >:: 


max exponent10 << endl; 


/ /min 

cout << "The minimum value for type float is: "<< numeric limits « float » ::min( ) << endl; 

cout << "The minimum value for type double is: "<< numeric limits «double >::min() << endl; 

cout << "The minimum value for type float is: "<< numeric limits «int >::min() «« endl; 

cout << "The minimum value for type short int is: "<< numeric limits «short int» ::min( ) << endl; 


//min exponent 

cout << "The minimum radix -based exponent for type float is: "<< numeric limits «int »::min expo- 
nent «« endl; 

cout << "The minimum radix -based exponent for type float is: "<< numeric limits < float > ::min ex- 
ponent «« endl; 

cout << "The minimum radix -based exponent for type double is: "<< numeric limits «double >::min_ 
exponent «« endl; 

cout << "The minimum radix - based exponent for type long double is: "<< numeric limits < long double 
> ::min exponent 


<< endl; 
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//min_exponent10 

cout << "The minimum base 10 exponent for type float is: "<< numeric limits «int» ::min exponentl0 
«« endl; 

cout << "The minimum base 10 exponent for type float is: "<< numeric limits < float » ::min expo- 
nent10 << endl; 

cout << "The minimum base 10 exponent for type double is: "<< numeric limits < double >::min_expo- 
nent10 << endl; 

cout << "The minimum base 10 exponent for type long double is: "<< numeric limits < long double » :: 
min_exponent10 

<< endl; 

//quiet NaN 


cout << The quiet NaN for type) float as: << numeric limits < Hloat > +: quiet NaN (ES 


endl; 
Cout =< Wiis culer Ne tor cjg dnt deg W << momencie limis dale > BRE ULSE_INEINI( )) << ensiy 
cout << "The quiet NaN for type long double is: "<< numeric limits < double > ::quiet_NaN ( 
) << endl; 
/ /radix 
Comic << "mme bese Ole cys Kloe dss Was munerie limits < iilos rae ono, 
Goble << "Ue lore Tor wigs assu lsg UU << mimere Mimics ne 7B ad endl 
onc Messer yos Meine cloblolls asig Y eornm s < lonc Coublles > g grecii << 
endl; 


//round error 
cout << "The maximum rounding error for type float is: "<< numeric limits «float >::round 
Perroni ) «€ Pena 
cout << "The maximum rounding error for type int is: " << numeric limits «int > ::round er- 
ror() << endl; 
cout << "The maximum rounding error for type double is: "<< numeric limits < double > ::round er- 
ror( ) << endl; 
//cound_style 
Coury <<a Ihe rounding scle tor audoubiles types. W << mimecie Soule > g: Towne | 
style << endl; 
cout << "The rounding style for a double type is now: " << numeric limits « float >::round 
etiyle ence; 
cout << "The rounding style for an int type is; << numeric mets Ine > on sles < 
< endl; 
//signaling NaN 
cout << "The signaling NaN for type float is: "<< numeric limits < float >::signaling NaN 
() << endl; 
cout << "The signaling NaN for type int is: "<< numeric limits <int >::signaling NaN() < 
= endl; 
cout << "The signaling NaN for type double is: "<< numeric_limits < double >::signaling_ 
NaN ( ) << endl; 
//tinyness before 
cout << "Whether float types can detect tinyness before rounding: "<< numeric limits «float >::ti- 


nyness before << endl; 
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cout << "Whether double types can detect tinyness before rounding: "<< numeric limits < double >:: 
tinyness before 
<< endl; 
cout << "Whether long int types can detect tinyness before rounding: "<< numeric limits < long int 
> J: ctinyness berore 
<< endl; 
cout << "Whether unsigned char types can detect tinyness before rounding: "<< numeric limits « un- 
signed char >:: 
tinyness before << endl; 
//traps 
cout << "Whether float types have implemented trapping: "<< numeric limits «float >::traps < 
< endl; 
cout << "Whether double types have implemented trapping: "<< numeric limits < double >:: 
traps << endl; 
cout << "Whether long int types have implemented trapping: "<< numeric limits «long int >:: 
traps << endl; 
cout << "Whether unsigned char types have implemented trapping: "<< numeric limits < unsigned char 
>::traps << endl; 


} 


例 10-1 的 执行 结果 如 下 : 

The smallest nonzero denormalized value(float). object is: 1. 4013e-045 
The smallest nonzero denormalized value (float). object is: 0 

The smallest nonzero denormalized value (float). object is: 4. 94066e-324 

The smallest nonzero denormalized value (float). object is: 0 


The smallest nonzero denormalized value(float). object is: 0 








The smallest nonzero denormalized value (float). object is: 0 
digits (float): 24 

digits (double): 53 

digits (int): 31 

digits( int64):0 

epsilon (float): 1.19209e-007 

epsilon (double): 2.22045e-016 

epsilon (int): 0 

epsilon (long double): 2. 22045e-016 
has_denorm(float): 1 
has_denorm(double): 1 

has_denorm(int): 0 

has denorm loss (float): 1 

has denorm loss (double): 1 

has denorm loss (int): 0 

Whether float objects have infinity: 1 
Whether double objects have infinity: 1 
Whether long int objects have infinity: 0 
Whether float objects have quiet NaN: 1 


Whether double objects have quiet NaN: 1 
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Whether long int objects have quiet NaN: 0 

Whether float objects have a signaling NaN: 1 

Whether double objects have a signaling NaN: 1 

Whether long int objects have a signaling NaN: 0 

The infinity for type float is: 1. # INF 

The infinity for type double is: 1. # INF 

The infinity for type long double is: 1. # INF 

Whether float objects have bounded set (是 否 是 有 界 的) : 1 

Whether double objects have bounded set (是 否 是 有 界 的 ) : 1 

Whether long int objects have bounded set (是 否 是 有 界 的 ) : 1 

Whether unsigned char objects have bounded set (是 否 是 有 界 的 ) : 1 

Whether free of rounding errors (float): 0 

Whether free of rounding errors (float): 0 

Whether free of rounding errors (float): 1 

Whether free of rounding errors (float): 1 

Whether conform to iec559 standards (float) (是 否 遵从 IEC559 标准 . ) : 1 

Whether conform to iec559 standards (double) (是 否 遵从 IEC559 标准 . ):1 

Whether conform to iec559 standards (int) (是 否 遵从 IEC559 标准 . ): 1 

Whether conform to iec559 standards (unsigned char) (是 否 遵从 rEC559 标准 . ) :1 
Whether has an integral representation: 0 

Whether has an integral representation: 0 

Whether has an integral representation: 1 

Whether has an integral representation: 1 

Whether has a modulo representation: 0 

Whether has a modulo representation: 0 

Whether has a modulo representation: 1 

Whether has a modulo representation: 1 

Whether be a signed representation: 
Whether be a signed representation: 


Whether be a signed representation: 


O np H Hu 


Whether be a signed representation: 
Whether be an explicit specialization in the class: 
Whether be an explicit specialization in the class: 


Whether be an explicit specialization in the class: 


OO - X d 


Whether be an explicit specialization in the class: 
The maximum value for type float is: 3.40282e +038 
The maximum value for type double is: 1. 79769e +308 
The maximum value for type float is: 2147483647 

The maximum value for type short int is: 32767 

The default radix is : 2 

The maximum radix-based exponent for type float is: 128 

The maximum radix-based exponent for type double is: 1024 

The maximum radix-based exponent for type long double is: 1024 
The maximum radix-based exponent for type int is: 0 

The default radix is :2 


The maximum base 10 exponent for type float is: 38 
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The maximum base 10 exponent for type double is: 308 

The maximum base 10 exponent for type long double is: 308 
The minimum value for type float is: 1.17549e-038 

The minimum value for type double is: 2.22507e-308 

The minimum value for type float is: -2147483648 

The minimum value for type short int is: -32768 

The minimum radix-based exponent for type float is: 0 

The minimum radix-based exponent for type float is: -125 
The minimum radix-based exponent for type double is: -1021 
The minimum radix-based exponent for type long double is: -1021 
The minimum base 10 exponent for type float is: 0 

The minimum base 10 exponent for type float is: -37 

The minimum base 10 exponent for type double is: -307 

The minimum base 10 exponent for type long double is: -307 
The quiet NaN for type float is: -1. # IND 

The quiet NaN for type int is: 0 

The quiet NaN for type long double is: -1. # IND 

The base for type float is: 2 

The base for type int is: 2 

The base for type long double is: 2 

The maximum rounding error for type float is: 0.5 

The maximum rounding error for type int is: 0 

The maximum rounding error for type double is: 0.5 

The rounding style for a double type is: 1 

The rounding style for a double type is now: 1 

The rounding style for an int type is: 0 

The signaling NaN for type float is: -1.# INF 

The signaling NaN for type int is: 0 

The signaling NaN for type double is: -1.# INF 

Whether float types can detect tinyness before rounding: 1 
Whether double types can detect tinyness before rounding: 1 
Whether long int types can detect tinyness before rounding: 0 
Whether unsigned char types can detect tinyness before rounding: 0 
Whether float types have implemented trapping: 1 


Whether double types have implemented trapping: 1 





Whether long int types have implemented trapping: 0 


Whether unsigned char types have implemented trapping: 0 


10.3 程序 的 启动 和 终止 











前 面 已 经 简要 介绍 了 程序 的 启动 和 终止 。 头 文件 < cstdlib > 包含 两 个 宏 : EXIT_FAIL- 
URE 和 EXIT_SUCCESS; 另外 还 包含 3 个 图 数 : abort( ) 、atexit( ) 和 exit( ) 。 这 3 个 函数 在 
第 8 章 已 经 有 所 涉及 ， 结 合 前 面 的 内 容 ， 本 节 将 继续 讲述 它们 的 使 用 方法 。 

头 文件 < stdlib. h > 中 的 内 容 和 头 文 件 < cstdlib > 大 致 相似 。 
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1. abort( ) 和 atexit( ) 函数 
在 C++ 标准 中 ，abort( ) 函数 的 作用 是 终止 一 个 进程 ， 可 以 具有 有 额外 的 功能 。 对 于 自动 
静态 存储 对 象 ， 执 行 过 程 中 不 调用 对 象 的 析 构 器 ， 并 且 不 调用 atexit( ) 函数 。 
atexit( ) 水 数 的 声明 形式 如 下 、 
extern "C" int atexit (void(* oe 


extern “C” int atexit (void(* £) (void)); 


SHAE: atexit() 函数 将 注册 (或 设置 ) 指针 f 指 向 的 函数 ， 并 且 指 针 f 指向 的 函数 不 带 参 
数 。 当 执行 被 atexit( ) 函数 注册 的 函数 时 ， 由 于 该 指针 f 指 向 的 函数 不 提供 句柄 ， 并 且 无 法 
抛 出 异常 一旦 指针 f 指 向 的 函数 不 能 被 有 效 控制 ，terminate( ) 函数 将 被 调用 。 

局 限 性 : 在 使 用 atexit( ) 时 ， 代 表 函 数 的 指针 f 至 少 可 以 支持 注册 32 种 函数 。 

返回 值 ， 如 果 指 针 f 指 向 的 函数 注册 成 功 ，atexit( ) 函数 返回 0; 否则 ，atexit( ) 函数 返 
回 非 零 值 。 

2. exit (int status) 函数 

在 C++ 标准 中 ，exit( ) 函数 也 可 具有 额外 的 功能 。 

首先 ， 具 有 项 态 存储 类 型 的 对 象 被 破坏 ， 通 过 atexit( ) 函数 注册 的 函数 被 调用 。 具 有 天 
态 存储 类 型 的 非 局 部 类 型 对 象 被 破坏 ， 破 坏 顺 序 是 和 其 构造 器 被 执行 顺序 的 逆序 执行 的 。 当 
调用 exit( ) 函数 时 ， 自 动 存储 类 型 的 对 象 不 会 被 破坏 。 被 atexit( ) 函数 注册 的 函数 是 按 其 最 
初 注册 顺序 的 逆序 执行 的 。 除 此 之 外 ， 任 何 之 前 注册 的 函数 调用 之 后 ， 其 他 函数 才 会 被 调 
用 。 在 静态 存储 类 型 的 非 局 部 型 对 象 被 初始 化 之 前 ， 使 用 atexit( ) 函数 注册 的 函数 是 不 会 被 
调用 的 ， 直 到 该 对 象 的 析 构 过 程 结束 。 在 非 局 部 类 型 的 静态 存储 类 型 对 象 初始 化 之 后 ， 该 对 
象 的 析 构 过 程 开 始 之 前 ， 使 用 atexit( ) 函数 注册 的 任意 函数 ， 才 会 被 调用 。 任 意 函 数 调用 局 
部 的 静态 类 型 对 象 的 析 构 器 时 ， 只 有 该 析 构 器 是 在 该 对 象 的 构造 器 的 末尾 被 atexit( ) 函数 注 
册 的 ,该 局 部 静态 类 型 对 象 才 被 破坏 。 

其 次 ， 具 有 不 可 写 和 人 的 缓冲 区 数据 被 刷新 时 ， 所 有 开放 C 流 被 关闭 ， 并 且 所 有 使 用 
tmpfile( ) 函数 创建 的 临时 文件 均 被 删除 。 

最 后 ， 也 数 将 返回 至 调用 该 函数 的 环境 。 如 果 参 数 status 是 0 或 宏 EXIT_SUCCESS Pi 
数 返 回 的 状态 为 “成 功 终止 程序 ”;， 如 果 参 数 是 EXIT_FAILURE ， 函 数 返回 的 状态 为 “未 成 
功 终止 ”"。 除 此 之 外 ， 返 回 的 状态 是 由 实际 环境 决定 的 。 并 且 exit( ) 函数 绝 不 会 返回 到 它 的 
调用 者 ， 而 是 直接 终止 程序 。 

















头 文件 <new > 定义 了 几 种 函数 。 这 些 函 数 用 于 负责 程序 中 动态 内 存 的 分 配 。 同 时 ， 头 
文件 也 定义 了 负责 报告 内 存 管理 错误 的 部 件 。 头 文件 <new > 所 包含 的 内 容 如 下 : 
namespace std { 


class bad alloc; 


struct nothrow tí }; 
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extern const nothrow t nothrow; 
typedef void(* new handler) (); 


new handler set new handler(new handler new p) throw(); 


void* operator new(std::size t size) throw (std::bad alloc); 

void* operator new(std::size t size, const std::nothrow t& ) throw(); 
void* operator delete(void* ptr) throw(); 

Node operator delete (void* ptr, const std::nothrow t&) throw(); 
void* operator new[] (std::size t size) throw(std::bad alloc); 

void* operator new[] (std::size t size, const std::nothrow t&) throw(); 
void* operator delete[] void: ptr) throw(); 

void* operator delete[] (void* ptr, const std::nothrow t&) throw(); 
void* operator new(std::size t size, void* ptr) throw(); 

void* operator new[](std::size t size, void* ptr) throw(); 

void* operator delete(void* ptr, void* ) throw(); 


void* operator delete[] (void* ptr, void* ) throw(); 


10.4.1 内 存 的 分 配 和 释放 


首先 介绍 操作 符 new 和 delete。 
1. 单个 对 象 的 形式 
操作 符 new 的 声明 形式 如 下 : 


void* operator new(std:: size t size) throw(std::bad_alloc); 


使 用 new 表达 式 实现 分 配 内 存 空间 ， 人 参数 size 代表 分 配 内 存 的 字 节 大 小 。 该 内 存 代 表 了 
对 象 的 大 小 。 

在 C++ 程序 中 ， 可 以 定义 任意 函数 ， 甚 至 该 函数 的 命名 标识 可 以 取代 C++ 标准 库 中 定义 
的 默认 版 本 。 如 果 分 配 内 存 成 功 ，new 操作 符 可 以 返回 一 个 非 空 指 针 ; 和 否则， 会 抛 出 bad_ 
alloc 类 型 的 异常 。 

操作 符 new 也 会 执行 一 些 默 认 的 行为 法 则 。 

1) 执行 循环 。 在 循环 中 ， 函 数 通 常 首先 尝试 分 配 必要 的 内 存 。 而 是 否 尝试 调用 函数 
malloc( ) ， 也 不 是 特定 的 。 

2) 如 果 尝 斌 成果， 会 返回 指针 ， 该 指针 指向 分 配 的 内 存 。 否 则 ， 如 果 函 数 set handler 
( ) 的 最 后 一 个 参数 是 一 个 空 指针 ,会 抛 出 异常 bad_alloc。 

3) 要 不 然 ， 函 数 会 调用 当前 的 句柄 (new_handler) 。 如 果 被 调用 的 函数 返回 ,循环 会 重 
复 执 行 。 

4) 如 果 分 配 需要 的 内 存 成 功 或 者 被 调用 的 因数 句柄 (new_handler) 没有 正常 返回 ， 循 环 
ZIE, 














void* operator new(std::size t size, const std::nothrow t&) throw(); 


上 述 代码 和 第 一 种 new 的 用 法 相似 。 唯 一 不 同 的 是 : 当 上 述 形式 的 new 被 调用 时 ，C++ 
程序 会 提供 一 个 空 指针 作为 错误 标识 ， 而 不 是 抛 出 bad alloc 类 型 的 异常 。 
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同样 ， 任 意 C++ 程序 均 可 定义 一 个 函数 ， 该 函数 可 以 蔡 换 C++ 标准 库 中 的 默认 版 本 。 

当 使 用 new ) 分 配 适 当 的 内 存 空 间 时 ， 返 回 的 是 一 个 非 空 指针 ; 和 否则， 返回 的 是 一 个 空 
指针 。 操 作 符 new 的 nothrow 版 本 返回 的 指针 和 常规 版 本 返回 的 指针 是 一 样 的 。 函 数 的 替代 
版 本 同样 需要 满足 这 个 要 求 。 

同样 ， 第 二 种 new 操作 符 也 会 执行 一 些 默认 的 行为 法 则 。 

1) 执行 一 个 循环 。 在 循环 执行 过 程 中 ， 函 数 首 先 尝试 分 配 必要 的 内 存 。 该 尝试 涉及 调 
用 标准 C JÆ malloc ( ) 函数 。 

2) 如 果 尝 试 成 功 ， 返回 指 向 所 分 配 内 存 的 指针 。 否 则 ， 如 果 set_new_handler( ) 函数 的 
最 后 一 个 参数 是 空 指针 ，new 函数 会 返回 空 指针 。 

3) 要 不 然 ， 函 数 调 用 当前 的 new_handler。 如 果 被 调用 的 函数 返回 ， 循 环 会 继续 重复 执行 。 

4) 当 尝 试 分 配 必要 的 内 存 成 功 时 , 或 者 当 被 调用 的 new. handler 代表 的 函数 没有 返回 
时 ， 循 环 会 中 止 。 如 果 通 过 抛 出 异常 的 形式 ， 被 调用 的 new. handler 中 止 ，new( ) KAAR 
回 一 个 空 指针 。 例 如 ， 

T* pl =new T; // 如 果 分 配 内 存 失败 ,会 抛 出 bad_alloc 类 型 的 异常 

T* p2-new(nothrow) T; // 如 果 分 配 内 存 失败 ,会 返回 0 


操作 符 delete 的 两 种 使 用 形式 : 


void operator delete (void* ptr) throw(); 











void operator delete (void* ptr, const std: :nothrow t&) throw(); 


功能 描述 : 释放 内 存 的 功能 是 通过 delete 表达 式 被 调用 的 。 目 的 是 使 指针 pir 的 值 无 效 。 任 
一 C++ 程 序 可 能 会 定义 一 个 函数 ， 该 函数 命名 可 以 取代 C++ 标准 库 中 的 默认 版 本 。 之 前 调用 函数 
new 时 ， 指 针 ptr 获取 到 相应 的 内 存 指针 或 空 指针 。 同 样 ，delete 函数 也 存在 以 下 默认 属性 。 
1) 对 于 空 指针 ， 不 采取 任何 措施 。 
2) M ptr 指针 是 非 空 数值 时 ， 其 数值 应 该 是 new 函数 被 调用 时 赋予 的 值 ， 通 过 对 其 调 
用 delete( ) 函数 ， 使 该 指针 无 效 。 对 于 这 样 的 非 空 指针 ，delete( ) m Ls 会 收回 之 
前 使 用 默认 new C) 函数 开辟 的 内 存 。 


提 对 于 new 函数 或 其 他 (calloc()、malloc() 、realloc() 等 ) 函数 开辟 的 内 存 ， 并 不 
DT 能 确定 在 什么 条 件 下 才能 回收 这 些 内 存 。 




















2. 数组 形式 (array forms) 
void* operator new[](std::size t size) throw(std::nad alloc); 


功能 描述 : 使 用 new 可 以 开辟 数组 形式 的 内 存 空 间 。 内 存 大 小 是 new 的 参数 size ， 数 组 
的 大 小 应 该 小 于 或 等 于 new 的 参数 size。 同 样 ， 在 C++ 程序 中 可 以 定义 函数 ,该 函数 的 签名 
可 以 替换 C++ 标准 库 中 的 默认 版 本 。 子 数 返回 值 是 指针 类 型 。 


void* operator new[ ](std::size t size, const std::nothrow t&) throw(); 


功能 描述 : 述 内 容 相同 ， 除 了 在 调用 new 函数 失败 时 ， 返 回 空 指针 之 外 ， 并 不 抛 
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出 bad, alloc 类 型 的 异常 。 而 newl | 函数 调用 失败 之 后 ， 会 抛 出 bad, alloc 类 型 的 异常 。 任 
一 C++ 程序 可 以 定义 一 个 函数 ， 该 函数 的 命名 同样 可 以 替换 C++ 标准 库 中 的 默认 版 本 
(同名 ) 。 

两 种 new [ ] 函数 的 使 用 方法 是 相似 的 ， 函 数 返回 值 类 型 是 一 致 的 。 





void operator delete[] (void* ptr) throw(); 


void operator delete[] (void* ptr, const std::nothrow t&) throw(); 


功能 描述 数组 形式 的 内 存 释放 ( delete[ ]) KAEWA, ESA MERA Ft TT 
无 效 。 

对 于 C++ 程序 ， 在 程序 中 定义 的 函数 可 以 替换 C++ 标准 库 中 的 同名 默认 版 本 。delete[ ] 
函数 的 参数 指针 ptr 允许 的 值 可 能 是 空 指针 ， 或 者 ptr 的 值 是 之 前 调用 new[ | 函数 获得 的 内 
存 指针 。 同 样 ， 在 使 用 delete[ ] 函数 时 ， 需 要 注意 的 是 : 

1) 如 果 指 针 ptr 的 值 是 空 指针 ，deletel ] 函数 不 执行 任何 措施 。 

2) 如 果 指 针 pu 的 值 是 其 他 数值 ， 其 值 应 该 是 之 前 调用 newl | 函数 时 获取 的 内 存 指针 。 
对 于 一 个 非 空 值 的 指针 ptr， 其 之 前 被 分 配 的 内 存 将 被 回收 。 

3) 头 文 件 < cstdlib > 中 声明 的 内 存 分 配 函 数 主要 包括 calloc( ) 、malloc( ) X realloc ( ) o 
调用 这 些 函 数 会 分 配 相应 的 内 存 ， 并 且 无 论 在 什么 条 件 下 ， 使 用 这 些 函 数 可 以 重新 分 配 de- 
lete[ ] 回 收 的 内 存 。 


3. Placement forms 


Boa A BAT KREI A PRIA, AEN REN A EX KS 4 PRICY, CHE PR CHL 
能 代替 保留 的 new 和 delete 的 特定 形式 。 


ps E 





void* operator new (std::size t size, void* ptr) noexcept; 
函数 返回 指针 ptr。 其 目的 是 执行 其 他 行为 。 例 如 ， 


void* place =operator new (sizeof (Something)); 





Something* p= new (place) Something(); 

形式 二 : 

void* operator new[] (std::size t size, void* ptr) noexcept; 
函数 返回 值 为 pr。 其 目的 是 执行 其 他 行为 。 


形式 三 : 





void* operator delete ii ptr, void* ) noexcept; 

其 目的 是 不 执行 任何 行为 。 通 过 采用 抛 出 异常 的 形式 ， 在 new 表达 式 初始 化 时 终止 被 调 
用 的 默认 函数 。 

形式 四 : 

void* operator delete[]( void* ptr, void* ) noexcept; 

不 执行 任何 行为 。 通 过 采用 抛 出 异常 的 形式 ， 在 new 表达 式 初始 化 时 终止 被 调用 的 默认 
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10.4.2 ” 内存 分 配 错误 
类 bad. alloc 的 声明 形式 为 ， 


namespace std{ 
class bad alloc: public exception{ 
public: 
bad alloc() throw(); 
bad alloc (const bad alloc&) throw(); 
bad alloc& operator = (const bad alloc&) throw(); 
virtual  -bad alloc() throw(); 


virtual const char* what() const throw(); 


) 


类 bad. alloc 定义 了 诸多 异常 对 象 的 类 型 。 这 些 异常 对 象 是 在 分 配 内 存 失 败 时 所 抛 出 的 
异常 类 型 对 象 。 下 面 分 别 介绍 类 中 的 各 个 函数 。 

1. bad_alloc( ) throw( ) 

使 用 类 bad. alloc 构造 一 个 对 象 ，bad_alloc( ) 函数 恰好 是 类 的 构造 器 。 

调用 what( ) 函数 时 ， 会 导致 定义 所 构造 的 新 对 象 。 

2. bad_alloc( const bad, alloc& ) throw( ) 

bad alloc (const bad alloc&)throw(); 














bad alloc& operator = (const bad alloc&)throw(); 

这 两 个 函数 的 功能 是 实现 完成 一 个 类 bad. alloc 的 备份 。 

3. virtual const char” what( ) const throw( ) 

函数 返回 值 是 一 个 NTBS。 

4. typedef new, handler 

new. hanlder( ) 函数 产生 一 个 新 的 句柄 。 新 产生 的 new. handler 类 型 的 句柄 应 该 执行 下 述 
的 行为 之 一 : 

1) 尽量 开辟 更 多 的 内 存 ， 并 返回 该 内 存 。 

2) ji bad alloc 类 型 的 异常 ， 或 者 抛 出 类 bad_alloc 的 派生 类 的 异常 。 

3) 调用 abort( ) 函数 或 者 exit( ) PAL. 

5. set new hanlder 

其 声明 形式 为 : 

new handler set new handler (new handler new p) throw(); 

功能 : 设置 参数 new p 指定 的 函数 作为 当前 的 new. handler, 

返回 值 : 第 一 次 调用 时 ， 函 数 返 回 0; 通常 函数 返回 值 是 之 前 设置 的 new. handler 类 型 
的 句柄 。 


10.4.3 应 用 举例 
针对 10. 4. 1 节 和 10.4.2 节 的 内 容 ， 下 面 使 用 例 10-2 和 例 10-3 来 具体 说 明 上 述 相关 内 
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容 的 使 用 方法 。 





15] 10-2 的 执行 结果 为 : 
Construction MyClass. 00393710 
Destructing MyClass. 00393710 
Construction MyClass. 0012FF48 
Destructing MyClass. 0012FF48 
The address of x [0] is: 0012FF48 
Construction MyClass. 00393710 
Destructing MyClass. 00393710 
bad allocation 


bad allocation 
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例 10-3 的 执行 结果 为 : 
Llocating 5000000 ints. 
Llocating 5000000 ints. 
Llocating 5000000 ints. 
Llocating 5000000 ints. 
Llocating 5000000 ints. 
Llocating 5000000 ints. 
Llocating 5000000 ints. 


SE 


Llocating 5000000 ints. 


Allocating 5000000 ints. 








Allocating 5000000 ints. 
The new_ handler is called: 


bad allocation xxx 


10.5 类 型 标识 符 





本 节 主 要 讲述 3 个 类 : type info, bad, cast 和 bad -peica 其 中 ， 类 type_info 用 以 描述 类 

类 bad. cast 用 于 定义 异常 对 象 的 类 型 ， 并 抛 出 该 异常 对 象 ， 类 bad_typeid 同样 用 于 

异常 对 象 的 类 型 。 头 文件 < typeinfo > 中 定义 了 和 类 型 信息 相关 的 一 种 类 型 ， 同 时 也 定 
Os 识别 错误 的 两 种 类 型 。 


10. 5.1 类 type_info 


类 type, info 的 声明 形式 为 : 


namespace std{ 


class type info( 


jguloll3ugg 
Walt ua ee 
bool operator -- (const type info& rhs) const; 
bool operator! - (const type info& rhs) const; 


bool before(const type info& rhs) const; 
const char* name() const; 
private: 
type info(const type info&  rhs); 
type info& operator - (const type info& rhs); 


类 type. info 用 以 描述 类 型 信息 。 类 的 对 象 有 效 地 存储 了 一 个 类 型 的 指针 以 及 适合 两 个 
类 型 比较 (或 排序 ) 的 运算 符 。 类 型 的 名 称 、 编 码 规则 和 排序 顺序 均 是 不 确定 的 ， 并 且 程 
序 之 间 也 存在 差异 。 


bool operator = = (const type info& rhs) const 
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功能 : 使 用 rhs 和 当前 对 象 相 比较 。 如 果 两 个 数值 是 同一 数据 类 型 PAIGE In] true, 
bool operator! = (const type info& rhs) const; 
返回 值 :! ( this 22 rhs), 
bool before (const type info& rhs) const; 
功能 : 使 用 参数 rhs 和 当前 对 象 进行 比较 。 
返回 值 : 如 果 当 前 对 象 在 排序 序列 中 位 于 rhs ZA, PR BGK true. 
const char* name() const; 
返回 值 : 一 个 已 定义 的 NTBS 。 
@: 信息 可 能 是 以 空 (NULL) 为 终止 符 的 多 字 节 字 囊 ,适合 作为 一 个 宽 字 符 囊 
示 (wstring) 转换 和 显示 。 








type info(const type info& rhs); 
type info& operator - (const type info& rhs); 


此 函数 的 功能 是 实现 类 type. info 对 象 的 备份 。 


9 由 于 类 type, info 的 复制 构造 器 和 可 赋值 的 操作 符 是 私有 成 员 ， 因 此 该 类 型 的 对 象 
区 T 是 不 能 被 复制 的 。 








yz 


使 用 类 type. info 编写 程序 是 比较 麻烦 的 。 因 为 其 构造 函数 是 私有 成 
10.5.2 类 bad_cast 
类 bad, cast 的 声明 形式 为 : 


namespace stdí 


o 


class bad cast : public exception{ 
ulster 
bad cast() throw(); 
bad cast (const bad cast&) throw(); 
bad cast& operator = (const bad cast&) throw(); 
virtual «bad cast() throw(); 


virtual const char* what() const throw(); 


} 

类 bad. cast 是 用 于 定义 异常 对 象 的 类 型 ， 这 类 异常 对 象 在 实现 过 程 中 会 被 抛 出 ， 用 于 汇 
报 一 个 无 效 的 dynamic-cast 表达 式 的 执行 错误 。 

bad_cast( ) throw( ) 函数 是 该 类 的 构造 函数 。 构 造 带 可 以 构造 一 个 该 类 的 对 象 。 在 使 用 新 
构造 对 象 调用 what( ) 函数 时 ， 其 结果 是 预先 定义 的 。 

构造 函数 还 有 一 种 形式 ; 

bad cast (const bad cast& ) throw(); 

bad cast& operator = (const bad cast& ) throw (); 


功能 : 创建 类 bad, cast 的 对 象 或 者 该 类 对 象 的 备份 。 
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virtual const char* what() const throw(); 
函数 返回 值 是 已 定义 的 NTBS 。 


©: 返回 值 的 提示 信息 是 以 空 (NULL) 为 结束 标识 符 的 多 字 节 符 串 ， 也 适合 用 于 宽 字 节 
不 字符 串 wstring 的 转换 和 显示 。 








10.5.3 类 bad typeid 
类 bad typeid 的 声明 形式 为 : 


namespace std{ 
class bad typeid : public excetion{ 
jgxloll3ugg 
bad typeid() throw(); 
bad typeid(const bad typeid&) throw(); 
bad typeid& operator = (const bad typeid& ) throw (); 
virtual «bad typeid() throw(); 


virtual const char* what() const throw(); 


) 
类 bad, typeid 定义 了 异常 对 象 的 类 型 。 在 程序 执行 过 程 中 ， 如 果 在 typeid 类 型 的 表达 式 
中 发 生 空 指针 现象 ， 这 类 异常 对 象 会 被 以 异常 的 形式 抛 出 。 
bad_typeid( ) throw( ) 构造 函 数 的 功能 是 构造 一 个 bad_typeid 类 型 的 对 象 。 





TEN E 
©: 对 于 新 生成 的 对 象 ， 调 用 what() 函数 的 结果 是 预先 定义 的 。 





bad typeid (const bad typeid& ) throw(); 
bad typeid& operator = (const bad typeid& ) throw(); 


SHAE; 实现 类 bad, typeid 的 对 象 的 备份 。 
virtual const char* what() const throw(); 
函数 返回 值 是 已 定义 的 NTBS 
@: 返回 值 信息 是 一 个 以 空 (NULL) 为 结束 标识 符 的 多 字 节 字符 串 ， 也 适合 作为 宽 字 节 
字符 串 的 转换 和 显示 。 








10. 5.4 操作 符 typeid 


typeid 操作 符 使 程序 能 够 询问 某 表达 式 的 类 型 。 

typeid 操作 符 的 表达 式 为 : 

typeid(e); 

其 中 e 是 任意 表达 式 或 者 是 类 型 名 。 

若 表达 式 的 类 型 是 “类 ”类 型 ， 并 且 该 类 包含 一 个 或 多 个 虚 函 数 ， 则 表达 式 的 动态 类 型 
A p se 例如 ， 知 表达 式 是 对 基 类 指针 引用 ， 则 该 表达 式 的 静态 编译 类 
型 是 基 类 类 型 ， 若 指针 实际 指向 派生 类 对 象 ， 则 typeid 操作 符 将 指出 表达 式 的 类 型 是 派生 类 型 。 
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typeid 操作 符 可 以 与 任何 类 型 的 表达 式 一 起 使 用 。 内 置 类 型 的 表达 式 以 及 常量 都 可 以 用 
TE typeid 操作 符 的 操作 数 。 大 操作 数 不 是 “类 ”类 型 或 者 是 没有 虚 函 数 的 类 ， 则 typeid 操作 
符 指 出 操作 数 的 静态 类 型 ;大 操作 数 是 定义 至 少 一 个 虚 函 数 的 “类 ”类 型 ， 则 在 运行 时 计 
算 类 型 。 

typeid 操作 符 的 结果 为 type_info 的 标准 库 类 型 的 对 象 引 用 。 要 使 用 类 type_info， 必 须 包 
含 库 头 文件 <typeinfo > 。 

typeid 最 常见 的 用 途 是 比较 两 个 表达 式 的 类 型 ， 或 者 将 表达 式 的 类 型 与 特定 类 型 相 比 较 。 


10. 5.5 操作 符 dynamic_cast 


使 用 dynamic_cast 操作 符 将 基 类 对 象 的 引用 或 指针 转换 为 同一 继承 层次 中 其 他 类 型 的 引 
用 或 指针 。 与 dynamic_cast 一 起 使 用 的 指针 必须 是 有 效 的 ( 它 必 须 是 0 或 指向 一 个 对 象 ) 。 

与 其 他 强制 类 型 转换 不 同 ，dynamic_cast 涉及 运行 过 程 中 的 类 型 检查 。 若 绑 定 到 引用 或 
指针 的 对 象 不 是 目标 类 型 的 对 象 ， 则 dynamic, cast 失败 ; 车 转换 到 指针 类 型 的 dynamic_cast 
失败 ， 则 dynamic, cast 的 结果 是 0 值 。 若 转换 到 引用 类 型 的 dynamic_cast 失败 ， 则 抛 出 一 个 
bad, cast 类 型 的 异常 。 

dynamic_cast 操作 符 一 次 执行 两 个 操作 ， 即 先 验证 被 请 求 的 转换 是 否 有 效 ， 只 有 转换 有 
效 ， 操 作 符 才 实际 进行 转换 。 一 般 而 言 ， 引 用 或 指针 所 绑 定 对 象 的 类 型 在 编译 时 是 未 知 的 ， 
基 类 指针 可 以 赋值 为 指向 派生 类 对 象 。 同 样 基 类 的 引用 可 以 用 派生 类 对 象 初始 化 ， 因 此 dy- 
namic_cast 操作 符 执 行 的 验证 必须 在 运行 时 进行 o 

使 用 dynamic, cast 将 基 类 指针 转换 为 派生 类 指针 ， 可 以 使 用 dynamic, cast 将 基 类 引用 转 
换 为 派生 类 引用 ， 这 种 dynamic, cast 操作 形式 如 下 : 

dynamic cast «Type& > (val) 

Type 是 转换 的 目标 类 型 ， 而 val 是 基 类 类 型 的 对 象 。 仅 当 val 实际 引用 一 个 Type 类 型 对 象 
或 者 val 是 一 个 Type 派生 类 的 对 象 时 ，dynamic_cast 操作 才 将 操作 数 val 转换 为 希望 的 Type& 
类 型 。 如 果 不 存在 空 引用 ， 不 可 能 对 引用 使 用 指针 强制 类 型 转换 的 检查 策略 ; 相反 ， 当 转换 失 
败 时 ， 会 抛 出 一 个 std::bad cast 异常 。 该 异常 是 在 STL 库 的 头 文件 <typeinfo > 中 定义 的 。 


10.5.6 应 用 举例 


下 面 使 用 例 10-4 来 阐述 10. 5 节 相 关内 容 的 使 用 方法 。 
& pi 10-4 


#include <iostream> 








#include <typeinfo > 

using namespace std; 

class Circle { 
public: 

virtual void myfunc() const {} 

Me 

class Ellipse: public Circle { 
TOTIS e 


virtual void myEllipse() const 
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he 


{ 
he 


void main () 


{ 


//typeid 


AMIE tai Coy) =207 

string tstr="I am male. "; 

double td =32. 56; 

float tfl-21.075; 

const type info& ti -typeid(ti obj); 
const type info& tif =typeid(tstr) ; 
const type info& tid -typeid (td); 
const type info& tifl-typeid(tfl); 
cout << ti. name () <<" ;" «« ti. raw name () << end1; 
cout << tif. name () << endl; 

cout << tid. name () << endl; 


cout << tifl. name () << endl; 


//dynamic cast bad cast 


Cel netaney 
Circle& ref shape = instance; 
try { 
Ellipse& ref circle = dynamic cast <Ellipse& > (ref shape); 
} 
catch (bad_cast) { 
cout << "Caught: bad_cast exception. A Shape is a Circle. \n"; 


} 


//bad typeid 


Circle* p-NULL; 
try{ 
cout << typeid(* p). name () << endl; 
} 
catch (bad_typeid) 
{ 
cout << "Object is NULL. " << endl; 
} 
cout estu “<< endl; 
Circle* pp-new Circle(); 
try{ 
cout << typeid(* pp). name () << endl; 
} 
catch (bad_typeid) 
{ 
cout << "Object is NULL. " << endl; 
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例 10-4 的 执行 结果 为 : 
int ;.H 
class std::basic string «char, struct std::char traits «char», class std::allocator < 
char >> 
double 
float 
Caught: bad_cast exception. A Shape is a Circle. 
Object is NULL. 
//... 


class Circle 


10.6 异常 处 理 


前 面 已 经 非常 详细 地 讲述 了 异常 处 理 的 相关 内 容 。 本 闻 将 详细 讲述 和 语言 支持 产生 的 异 


党 处理 相关 的 部 分 内 容 。 在 C++ 程序 中 ， 需 要 包含 头 文件 < exception > 。 在 头 文件 < excep- 
tion > 中， 定义 了 几 个 类 型 和 函数 。 这 些 类 型 和 函数 均 是 和 异常 处 理 相 关 的 。 涉 文件 < ex- 
ception > 中 所 包含 的 内 容 如 下 : 


namespace std{ 
class exception; 
class bad exception; 
typedef void (* unexpected handler) () ; 
unexpected handler set unexpected (unexpected handler f) throw(); 
void unexpected () ; 
typedef void(* terminate handler) (); 
terminate handler set_terminate (terminate handler f) throw(); 
void terminate (); 


bool uncaught exception() throw (); 


10.6.1 类 exception 


类 exception 的 声明 形式 如 下 : 


namespace std { 

class exception( 

public: 
exception() throw (); 
exception (const char * const &message); 
exception (const char * const &message, int); 
exception(const exception& ) throw(); 
exception& operator = (const exception& ) throw(); 
virtual ~exception() throw(); 


virtual const char* what() const throw(); 
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类 exception 定义 了 异常 对 象 类 型 的 基 类 。 在 程序 执行 过 程 中 ， 如 果 发 生 并 汇报 检测 到 
的 相关 错误 ， 这 些 异 常 对 象 会 被 作 为 异常 抛 出 。 其 构造 函数 为 . 

构造 函数 为 : 

exception() throw(); 


构造 exception( ) 函数 可 以 用 于 实现 构造 类 exception 的 对 象 ， 但 不 能 抛 出 任何 异常 。 


exception ( const exception& ) throw(); 


exception& operator = (const exception& ) throw(); 
上 述 两 个 函数 用 于 实现 对 类 exception 类 型 对 象 的 备份 。 提 示 : 尤其 是 赋值 之 后 ， 调 用 
what( ) 的 返回 结果 是 预先 定义 的 。 
virtual ~exception() throw(); 
功能 ,破坏 类 exception 的 对 象 ， 释 放 内 存 。 提 示 : 不 抛 出 异常。 
virtual const char* what() const throw(); 
函数 返回 值 是 NTBS。 提 示 : 返回 的 信息 是 以 空 (NULL) 为 结束 标识 符 的 多 字 节 字符 
串 。 此 也 数 也 适用 于 宽 字 节 字 符 的 转换 和 有 显示。 函数 的 返回 值 保 持 有 效 ， 直 到 捕获 的 异常 对 
象 被 破坏 或 者 异常 对 象 的 非常 量 成 员 函 数 被 调用 。 


10.6.2 ”特殊 异常 处 理 


























1. 类 bad_exception 
类 bad exception 的 声明 形式 为 : 


namespace std{ 
class bad exception: public exception( 
public: 
bad exception() throw(); 
bad exception (const bad exception& ) throw(); 
bad exception& operator - (const bad exception& ) throw(); 
virtual «bad exception() throw(); 


virtual const char* what() const throw(); 


} 


类 bad. exception 用 于 定义 被 抛 出 异常 对 象 的 类 型 。 其 构造 函数 为 : 
bad exception () throw(); 
功能 : 构造 类 bad exception 的 对 象 。 提 示 : 对 于 新 构造 的 对 象 ， 调 用 what( ) 函数 时 ， 
结果 是 预先 定义 的 。 
bad exception(const bad exception& ) thow(); 


bad exception& operator = (const bad exception& ) throw(); 
上 述 两 个 函数 用 以 实现 类 bad, exception 的 对 和 象 的 备份 ， 即 构造 并 产生 新 的 对 象 。 
virtual const char* what() const throw(); 


函数 返回 值 是 已 定义 的 NTBS。 返 回 的 信息 是 以 空 (NULL) 为 结束 标识 符 的 多 字 节 字 
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符 串 。 此 郴 数 也 适用 于 宽 字 节 的 转换 和 显示 。 


2. unexpected, handler 











typedef void (* unexpected handler) (); 

当 函 数 尝 试 抛 出 一 个 异常 时 〈 该 异常 并 未 在 异常 说 明 中 列 出 ) ， 句 柄 函数 会 通过 unex- 
pected ( ) KOH H 

一 个 非 期 望 的 句柄 ( unexpected_handler) 不 会 被 返回 。 默 认 的 unexpected, handler 调用 会 
终止 。 


3. set_unexpected 








unexpected handler set unexpected (unexpected handler f) throw (); 

功能 : 创建 使 用 指针 了 指定 的 函数 ， 作 为 当前 的 unexpected. handler 句柄 。 值 得 注意 的 
是 , f 不 应 该 是 空 指 针 ， 函 数 返 回 值 是 之 前 的 unexpected handler 型 句柄 。 

4. unexpected 

unexpected 函数 的 声明 形式 为 : 

void unexpected () 

当 函 数 存在 时 ， 是 通过 异常 实现 调用 的 ; 也 可 以 在 程序 中 直接 调用 。 在 ISO/IEC 14882 
C++ 标准 中 ， 此 段 英 文 原文 应 该 是 :“Called by the implementation when a function exits via an 
exception not allowed by its exception specification. May also be called directly by the program. ” 

评 佑 throw 表达 式 之 后 ， 即 可 快速 、 有 将 地 调用 unexpected. handler 类 型 函数 。 通 常 此 画 
数 在 执行 过 程 中 被 调用 ， 或 者 调用 当前 unexpected_handler; 也 可 以 在 程序 中 直接 调用 。 


10.6.3 ”异常 终止 








1. terminate_handler 
typedef void (* terminate handler) (); 
该 句柄 型 函数 的 调用 是 通过 调用 terminate ( ) 函数 实现 的 ， 并 同时 终止 异常 处 理 的 进程 。 
任意 terminate_handler 均 可 终止 程序 的 执行 ， 且 并 不 返回 函数 的 调用 者 。 程 序 执行 默认 的 
terminate, handler 时 ， 会 调用 abort( ) 函数 。 


2. set terminate 








terminate handler set terminate (terminate handler f) throw(); 
功能 : 设置 参数 {标识 的 函数 作为 当前 句柄 函数 ， 用 于 终止 异常 处 理 进 程 。 值 得 一 提 的 
是 , f 不 能 是 空 指 针 。 函 数 返回 值 是 原 有 旧 的 terminate, handler 型 句柄 。 
3. terminate 
void terminate () 
在 执行 函数 过 程 中 ， 异 常 句柄 由 于 其 他 原因 必须 被 抛弃 时 ， 此 函数 会 被 调用 ; 也 可 以 在 
程序 中 直接 调用 。 评 估 throw 表达 式 之 后 ， 即 可 有 效 、 快 速 地 调用 terminate. handler 类 型 pk 
数 。 另 外 ， 可 以 使 用 程序 直接 调用 terminate. handler 28759 pK Zt 


10.6.4 未 捕获 异常 (uncaught_exception ) 








bool uncaught exception() throw (); 
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bool uncaught exception() noexcept; 
uncaught. exception 函数 的 返回 值 为 true 的 条 件 是 : 当 某 异常 句柄 被 激活 之 后 ， 当 前 线程 
会 初始 化 一 个 异常 对 象 ， 之 后 uncaught_exception( ) 函数 会 返回 true 


© i 当 uncaught_exception( ) 函数 的 返回 值 为 true 时 ， 抛 出 一 个 异常 即 可 导致 调用 terminate 
示 () Bak, 














10.6.5 应 用 举例 
下 面 使 用 例 10-5 阐述 10. 6 节 相 关内 容 的 使 用 方法 。 
& (0| 10-5 


#include < iostream > 
#include < exception > 
using namespace std; 
void Tfunction( ) 
{ 
couci. Mil, ede << endi 
} 
void termfunction ( ) 
{ 
JE 
exit(1); 
} 
elass Test 


{ 


jgioloillatreg 
Test ( std::string msg ) : m msg ( msg ) 
{ 
Std: :cout == "In Test: Testi)" =< sturrendls 

} 

Testo) 

{ 

Sisi ou MAE ste ewe Sites () ESEoUNEeangmEEE> en m Macte exception) 


=< Slo. send; 
} 
private: 
std::string m msg; 
i 
void main () 
{ 
exception ep ("overflow. ") ; 
cout <<ep. what () <<"1."<<endl; 
try{ 
throw ep; 
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例 10-5 的 执行 结果 如 下 。 
RI: 


overflow. 1. 


overflow. 2. 
I 
1. I'11 be back. 


abnormal program termination 
Press any key to continue 
结果 2: 

overflow. 1. 

overflow. 2. 

2 

2. I'11 be back. 


Press any key to continue 
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结果 3 : 

overflow. 1. 

overflow. 2. 

3 

In Test::Test () 

In Test::Test () 

In Test:: ~ Test () std::uncaught exception() = 0 
In Test:: ~ Test () std::uncaught exception() - 0 


10.7 其 他 运行 支持 





10.7.1 概述 


本 节 主 要 讲述 头 文 件 < cstdarg > (variable argument), < csetjmp > (nonlocal jumps) , 
< ctime > (system clock clock( ) ，time( ) ) ， < csignal > (signal handling) 和 < cstdlib > ( runt- 
ime environment getenv( ) , system( ) ) 等 的 相关 知识 。 

各 头 文件 的 摘要 详 见 表 10-2 ~ R 10-6。 表 102 给 出 的 宏和 函数 可 用 于 访问 list 列表 。 

R 10-2 头 文件 <cstdarg > 概要 


类 型 名 R 类 型 名 R 





类 va, list 


op 
ZI va arg, va, end , va start 





X 10-3 中 给 出 的 函数 和 宏 主 要 用 于 在 程序 中 实现 跳 转 功能 。 
410-3. 头 文件 <csetjmp > 概要 





类 型 名 称 类 型 名 称 类 型 名 称 
宏 setjmp 类 jmp_buf Function longjmp 








K 10-4 给 出 的 宏和 函数 主要 用 于 处 理 时 间 。 
表 10-4 头 文件 <ctime > 概要 








类 H 名 称 类 型 名 称 类 型 名 称 
4 CLOCKS PER, SEC 类 clock t Function clock 





X 10-5 给 出 的 宏和 函数 主要 用 于 信号 处 理 。 
表 10-5 头 文 件 < csignal > 概要 











类 型 名 称 
di SIGABRT , SIGILL, SIGSEGV, SIG DFL, SIG IGN, SIGFPE, SIGINT, SIGTERM, SIC. ERR 
2E. sig atomic t 

Function ; raise, signal 





$8108 445 
语言 支持 类 模板 


K 10-6 给 出 的 是 两 个 环境 处 理 函 数 。 
510-6 头 文件 <cstdlib > 概要 


类 型 名 称 
Functions; getenv , system 


上 述 头 文件 和 标准 C 库 的 头 文件 < stdarg.h >, < setjmp.h >, «time h», «signal. h > 
和 < stdlib. h > 基本 上 是 一 致 的 ， 仅 包括 以 下 几 点 差异 : 

1) va start, va, end 和 va_ arg 这 3 个 函数 主要 用 于 访问 列表 (list) 的 变量 参数 。va_ 
arg( ) 函数 用 于 返回 当前 的 参数 。va_list 函数 用 于 创建 一 个 参数 类 型 (type) 指针 (ap); 
_start( ) 用 于 初始 化 指针 ap ， 第 二 个 变量 必须 是 “. ”之 前 的 变量 名 ; va arg(last, ap) 
第 一 次 被 调用 时 ， 会 返回 last 之 后 的 变 长 参数 表 中 的 第 一 个 参数 ， 并 修改 ap 指向 下 一 个 元 
素 ， 当 再 一 次 调用 va_arg( ) 时， 函数 会 返回 一 个 参数 ， 可 以 将 ap 向 前 移动 一 步 。va_arg BR 
了 需要 ap 参数 指针 之 外 ， 还 需要 数据 类 型 ype， 用 于 决定 下 一 步 的 步 长 应 该 迈 多 大 。va_ 
end( ) 函数 是 和 va_start( ) 函数 相对 应 的 。 

ISO C rene va_start( ) 函数 设置 第 二 个 参数 ， 该 宏 函 数 在 头 文件 < stdarg. h > 中 声明 。 严 
格 地 说 ， 这 和 C++ 国际 标准 是 不 同 的 。 假 定 在 函数 定义 的 变量 参数 表 中 ， 参 数 parmN 是 最 
pir 如 果 参 数 parmN 被 声明 ， 在 传递 参数 过 程 时 ， 如 果 所 传递 的 参数 类 型 不 合 
适 ， 那 么 导致 的 行为 将 是 不 确定 的 。 

2) setjmp( ) 和 longjmp( ) 函数 分 别 担任 局 部 标号 和 goto 的 功能 。 在 C++ 国际 标准 中 ， 
函数 longjmp(jmp_buf, int val) 具有 更 受 限 制 的 行为 。longjimp( ) 函数 的 作用 是 使 进程 返回 
至 setjmp( ) 处 执行 ， 其 第 二 个 参数 表示 下 一 次 调用 setjmp( ) 时 的 返回 值 。 有 时 通过 抛 出 异 
常 转移 控制 到 程序 中 的 另 一 个 目标 点 ， 如 果 任 何 自动 类 型 的 对 象 会 被 破坏 ， 然 后 调用 
longjmp(jbuf，val) 函数 在 抛 出 点 ， 在 该 抛 出 点 会 转移 控制 到 同一 个 点 具有 不 确定 的 行为 。 

3 ) ) 函数 在 前 面 的 章节 已 经 有 所 介绍 ， 此 处 仅 在 例题 中 举例 说 明 。 

4) 信号 处 理 raise( ) 和 signal( ) 函数 可 以 在 Windows 环境 中 是 使 用 。raise( ) 函数 用 于 抛 
出 一 个 信号 ， signal( ) 函数 是 用 于 设置 中 断 信 号 的 处 理 函 数 〈 和 句柄 函数 ) 。 
5) getenv( ) 函数 用 于 获取 当前 环境 的 值 ; system( ) 函数 用 于 执行 系统 命令 


10.7.2 应 用 举例 
下 面 使 用 例 10-6 阐述 10.7 节 内 容 的 使 用 方法 。 
& Hi] 10-6 


#include <iostream> 

















#include <cstdarg > 
#include <csetjmp > 
#include <ctime > 

#include <csignal > 


#include <cstdlib > 





#include <string> 
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mysleep (5); 
try{ 
test_Signal (); 
} 
(eee edat iso a )) 
{ 
cout << "signal test. "<<end1l; 
} 
test reus (0 p 
TEST System 


例 10-6 的 执行 结果 为 : 
12 ;34 ;56 ;31 ;76 ;98 ; 
输入 数字 : 1 
Error. 
Testing wait 5 second. 
Signal dealing... 
Lib information: 
C: \Program Files Microsoft Visual Studio WC98 \mfc \lib;C: \Program Files Microsoft 
Visual Studio WC98 \Lib 
C: Vd: \ 
C : \Program Files Microsoft Visual Studio WC98 \mfc \lib;C: \Program Files Microsoft 
Visual Studio WC98 \lib 


10.8 小结 





ACE EBA AE SOCEM, ER TER, TATE, Peo AAC ILE 
动态 内 存 管理 、 类 型 标识 符 、 异 常 处 理 和 其 他 运行 库 支 持 ， 且 针对 每 部 分 内 容 均 配 以 例题 进 
行 举 例 说 明 。 
jg 虽然 本 章 涉及 的 内 容 大 多 并 不 常用 ， 但 读者 还 是 应 该 认真 阅读 本 章 的 例题 。 只 有 结合 
示 基本 内 容 ， 对 每 个 例题 做 到 彻底 理解 ， 才 能 掌握 本 章 内 容 。 
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本 章 主要 讲述 C++ 程序 中 非常 重要 的 内 容 一 一 检测 和 报告 错误 。 本 章 将 详细 介绍 如 何 报 


告 几 种 异常 条 件 、 文 档 程序 的 断言 以 及 全 局 变量 用 于 错误 编码 等 内 容 。 涉 及 的 头 文件 主要 有 


< stdexcept >. <cassert > All < cerrno > 。 














11.1 异常 类 





前 面 已 经 多 次 提 到 了 异常 类 (Exception ) 。 本 节 将 详细 讲述 异常 类 中 和 检测 相关 的 内 
容 。C++ 标准 程序 库 提供 了 诸多 用 于 在 C++ 程序 中 报告 某 些 确定 的 错误 的 类 。 这 些 错 误 的 
模型 反映 (折射 ， 了 检测 错误 类 。“ 错 误 ” 被 分 成 两 个 大 类 ， WHR A TR, PE 
误 是 由 程序 的 内 部 逻辑 错误 所 导致 的 。 理 论 上 讲 ， 这 些 错 误 是 可 以 预防 的 ， 而 运行 错误 则 是 
由 一 些 超出 程序 范围 的 事件 所 导致 的 ， 这 些 错误 是 难以 提前 预知 的 。 头 文件 < stdexcept > 中 
定义 了 几 种 类 型 的 预定 义 的 异常 类 ， 以 用 于 报告 C++ 程 序 中 的 错误 。 这 些 异常 通常 和 类 的 继 
承 相 关 。 前 面 已 经 讲 过 ， 头 文件 < stdexcept > 的 概要 如 下 : 


namespace std 

















class logie error; 
class domain_error; 
class invalid argument; 
class length error; 
class out of range; 
class runtime error; 


class range error; 





class overflow error; 
class underflow error; 


} 


11.1.1 类 logic error 
类 logic, error 的 声明 形式 为 : 


class logic error : public exception { 
publiek 
explicit logic error (const string& message); 
virtual const char * what(); 


类 logic, error 定义 了 异常 对 象 的 类 型 ， 在 程序 执行 过 程 中 ， 这 种 异常 对 象 被 抛 出， 可 用 
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于 报告 程序 执行 过 程 中 发 生 的 错误 。 该 类 仅 包 括 了 一 个 构造 函数 和 一 个 what( ) 函数 。 构 造 
函数 的 参数 是 该 对 象 成 员 what( ) 函数 的 返回 值 。 其 关系 为 : what( ) 的 返回 值 应 该 等 于 mes- 
sage. data( ) ， 或 者 等 于 message. c_str( ) 。 
88 01 11-1 
# include <iostream> 
# include <stdexcept > 
# include <string> 
using namespace std; 
void main () 
{ 
try 
{ 
Ehuowslogicerer non oie eee 202 9. 7] e 
} 
catch ( exception & ep ) 
{ 
cerr << "Caught: " << ep. what() << endl; 


cerr << "Type name: " << typeid( ep ). name ( ) << endl; 


} 
例 11-1 的 执行 结果 为 : 
Caught: logic error: 2012-9-11. 


Type name: class std::logic error 
11.1.2 类 domain error 


类 domain, error H AE HERA . 


namespace std{ 
class domain error: public logic _error{ 
publiek 


explicit domain_error (const string& what_arg ); 


} 
类 domain, error 是 类 logic_error 的 派生 类 ， 同 时 也 继承 了 类 logie, error 的 what ( ) 函数 。 
类 domain, error 的 作用 是 定义 了 异常 对 象 的 类 型 ， 在 程序 执行 过 程 中 ， 这 种 异常 被 抛 出 ， 可 
用 于 在 程序 执行 时 报告 “ 域 ”错误 。 其 构造 函数 为 : 
domain error (const string& what arg); 
该 构造 函数 的 作用 是 构造 一 个 类 domain, error 的 对 象 。 构 造 函 数 的 参数 what, arg 的 内 容 
和 what( ) 函数 的 返回 值 是 一 致 的 。 
88 i) 11-2 
# include <iostream> 


//# include <stdexcept > 


using namespace std; 
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void main () 
{ 
try 
{ 
throw domain error ( "Your domain is in error!" ); 
} 
catch (domain error & e) 
{ 
cerr << "Caught: " << e.what() << endl; 
cerr << "Type name: " << typeid(e).name( ) << endl; 
}; 
} 


在 Visual C++ 6.0 环境 中 执行 时 ， 上 述 程 序 在 执行 过 程 中 被 异常 终止 ， 并 弹出 异常 对 话 
HE, TE Visual C++ 2008 环境 中 执行 时 ， 上 述 程 序 能 够 正常 运行 。 其 执行 结果 为 . 


Caught: Your domain is in error! 





Type name: class std::domain error 
11.1.3 类 invalid argument 
类 invalid, argument 也 是 类 logic, error 的 派生 类 。 其 声明 形式 为 . 


namespace std{ 
class invalid argument:public logic errorí 
[XII HET GS 
explicit invalid argument (const string& what arg); 


类 invalid. argument 的 作用 是 定义 异常 对 象 的 一 种 类 型 。 在 程序 执行 过 程 中 ， 这 种 异常 
对 象 被 抛 出 ， 以 用 于 汇报 一 个 无 效 参 数 错误 。 其 构造 函数 为 : 
invalid argument (const string& what arg); 


该 构造 函数 的 作用 是 构造 一 个 类 invalid. argument 的 对 象 。 构 造 函 数 的 参数 what_arg 的 
内 容 是 该 对 象 成 员 函 数 what( ) 的 返回 值 。 
88 pl 11-3 


# include <bitset > 


# include < iostream > 
using namespace std; 


int main ( ) 
{ 
try 
{ 
bitset < 32 > bitset( string( "11001010101100001b100101010110000") ); 
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catch ( exception & e) 
{ 
cerr << "Caught " << e. what() << endl; 


cerr << "Type name: " << typeid(e).name() << endl; 


} 


例 11-3 的 执行 结果 》 


Caught invalid bitset <N> char 

















Type name: class std::invalid argument 
上 述 例 题 之 所 以 出 现 异常 ， 主 要 是 因为 bitset 结构 通常 使 用 long int 作为 bit array ， 一 般 不 会 
超越 16 位 。 而 在 程序 中 定义 bitset 类 对 象 时 超过 了 16 位 。 访问 位 段 时 ， 一 旦 超越 了 这 个 范围 ， 
程序 就 会 出 错 。 第 3 章 讲述 位 段 时 所 给 例题 的 位 段 长 均 为 16 位 。 这 是 读者 需要 注意 的 一 个 细节 。 


11. 1.4 类 length_error 














类 length_error 的 声明 形式 为 : 
ellaissallenctcge non ouikiciilegnie crore 
TOI HE US 
explicit length error (const string& message); 
}; 
类 length, error 定义 了 异常 对 象 的 类 型 。 在 程序 执行 过 程 中 ， 这 种 异常 对 象 被 抛 出， 以 用 
于 报告 长 度 错 误 。 所 谓 长 度 错误 是 指 对 象 的 长 度 超越 了 其 最 大 允许 的 大 小 。 其 构造 函数 为 ; 


length error (const string& what arg) 


该 构造 函数 的 作用 是 构造 一 个 类 length, error 的 对 象 。 构 造 函 数 的 参数 what arg 的 内 容 
是 该 对 象 成 员 函 数 what( ) 的 返回 值 ， 即 stremp( what( ) what_arg. c_str( ) ) ==0。 


& 0| 11-4 


# include <iostream> 





# include «vector»? 
using namespace std; 
void print (vector <int > v) 
{ 
vector <int >::iterator it; 
for (it =v. begin();it! =v. end();it++) 
cowie Ke Ne alee ane 
cout << endl; 
} 
void test one() 
{ 
int a[] ={1,2}; 
vector <int > vi; 
vi. assign(a,a+2); 


try{ 
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例 11-4 的 执行 结果 为 : 
Please Input number (1-3, 3:exit): 
1 


vector <T> too long 
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class std::length error 

Please Input number (1-3, 3:exit): 
2 

my custom error. 

class std::length error 

Please Input number (1-3, 3:exit): 
3 


please press any key to continue... 
11.1.5 类 out of range 


» 一 上 Mov 
类 out. of range 的 声明 形式 为 : 
class out of range : public logic error ( 
jexilejllalre'g 
explicit out of range (const string& message); 


类 out, of. range 定义 了 该 种 异常 对 象 的 类 型 。 同 样 ， 在 程序 执行 过 程 中 ， 这 种 异常 对 象 
被 抛 出 ， 以 用 于 报告 参数 值 的 错误 (该 参数 值 不 在 期 望 的 范围 内 ) 。 其 构造 函数 为 : 
out of range (const string& what arg); 
该 构造 函数 的 作用 是 构造 一 个 类 out, of range MITA, Tr PRU] BAC what, arg 的 内 容 
是 该 对 象 成 员 函 数 what( ) 的 返回 值 。 
88 fi] 11-5 


# include <iostream> 





# include < vector > 

# include <stdexcept > 

using namespace std; 

void print (vector < int » & v) 

{ 
vector < int >::iterator it; 
for (it =v. begin();it! =v. end();it++) 

COU Ke alg KR pue 

cout << endl; 

} 

void main () 

{ 
vectors dnt > vi; 


me san ova — lesa br 


vi. assign (array,array +5); // 初 始 化 vector 向 量 
print (vi); // 输 出 向 量 
try{ 

int var =vi. at(-1); // 获 取 某 个 元 素 





int var2 - vi. at (0); 
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catch(out of range& oe) // 捕 获 异 常 

{ 
cout «« oe. what () << endl; // 输 出 异常 的 信息 
cout << typeid (oe). name () «« endl; // 获 取 异 常 类 的 名 称 


} 
例 11-5 的 执行 结果 为 : 


1;2;3;4;5; 





invalid vector «T» subscript 


class std::out of range 
11.1.6 类 runtime error 


类 runtime. error 的 声明 形式 为 . 


class runtime error : public exception { 
publiek 
explicit runtime error (const string& message); 
virtual const char * what(); 


he 


类 runtime, error 定义 了 该 种 异常 对 象 的 类 型 。 这 种 异常 对 象 在 程序 执行 过 程 中 被 抛 出 ， 

以 用 于 报告 检测 到 的 错误 。 其 构造 函数 是 : 
runtime error (const string& what arg); 

该 构造 函数 的 功能 是 构造 一 个 类 runtime, error 的 对 象 。 构 造 函 数 的 参数 what_arg 和 该 对 
28 JN, 53 PR what ( ) 的 返回 值 是 一 致 的 。 通 常 发 生 类 runtime, error 的 类 型 错误 时 ， 计 算 机 会 发 
生 较 明显 的 变化 ， 例 明显 变 慢 。 当 信息 栏 被 关闭 之 后 ， 程 序 一 般 会 自动 关闭 或 失去 响应 ， 甚 
至 导致 计算 机 重启 。 类 runtime_error 的 类 型 错误 通常 是 由 内 存 导致 的 ; 也 有 可 能 是 由 病毒 或 
其 他 恶意 软件 导致 的 。 

篆 见 的 运行 错误 代码 : 



































. Illegal function call Program error. 
. Overflow Program error. 
. Out of memory. 
. Subscript out of range Program error. 
. Daplicate definition Program error. 
. Division by zero Problem with a math formula in the program or the programs code. 
. Type Mismatch. 
Out of string space Program error. 

No Resume Program error. 
. Resume without error Program error. 
. Out of stack space 


) 
) 
). Sub or Function not defined Program error. 
) Error in loading DLL 

) 


Bad file name or number Program error. 
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15). File not found File required by the program to run is not found. 

16). Bad file mode Program error. 

17). File already open Program or file associated with program is being used and program does 
not have 

access to use it 

18). File already exists Program error. 

19). Disk full The disk, for example. 


20). Input past end of file Program error. 


类 runtime. error 的 使 用 详 见 例 11-6 o 
& øl 11-6 


# include <iostream> 
# include <string> 
# include <stdexcept > 
# include <cstdlib> 
using namespace std; 
int main () 
{ 
try{ 
float in; 
Quince error we Wilmore loeit ertor UJ) p 
ulin in; 
alae (M «euim 
throw re; 
} 
catch (runtime error& re) 
{ 
cout «« "Error type:" «« re.what() «« endl; 


cout << "Class type:" << typeid (re). name () << endl; 


fij 11-6 的 执行 结果 为 : 
l 


Error type:Input float error. 


Class type:class std::runtime error 
11.1.7 3Érange error 
类 range error 的 声 明 形式 为 


namespace std{ 
class range error: public runtime error( 
IUD 
explicit range error(const string& what arg); 


he 
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类 range. error 定义 了 异常 对 象 的 类 型 。 在 程序 执行 时 ， 尤 其 是 在 内 部 计算 过 程 中 ， 这 种 





异常 对 象 会 被 抛 出 ， 可 用 于 报告 “范围 ”类 型 的 错误 。 其 构造 函数 为 : 


range error (const string& what arg); 


该 构造 函数 的 功能 是 构造 一 个 类 range, error 的 对 象 。 构 造 函 数 的 参数 what, arg 是 该 对 象 


成 员 函 数 what( ) 的 返回 值 。 
8 fi] 11-7 
#include <iostream> 
#include <stdexcept > 
using namespace std; 
void main () 
{ 
range Ferron Cerone ype rau gel or 
CEY 
{ 
locale loc( "test" }3 
} 
catelm( 
{ 
cout < re what() endik 


cout << typeid (re). name () << endl; 





例 11-7 的 执行 结果 为 : 
Error type: range error. 


class std::range error 
11.1.8 类 overflow. error 


类 overflow. error 的 声明 形式 为 . 
namespace std( 
class overflow error: public runtime errorí 
Euless: 
explicit overflow error(const string& what arg); 
i 
} 


类 overflow, error 定义 了 异常 对 象 的 类 型 。 这 种 异常 对 象 会 在 发 生 算术 运算 洪 出 错误 时 


被 抛 出 。 其 构造 函数 为 : 


overflow error (const string& what arg); 
构造 函数 的 参数 what, arg 和 该 对 象 成 员 了 水 数 what ( ) 的 返回 值 是 一 致 的 。 
a ll 11-8 (4% A MSDN 2008 ,该 示例 在 Visual C++ 2008 中 调试 通过 ) 


#include <iostream> 
#include <stdexcept > 


#include <bitset > 
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using namespace std; 
void main () 
{ 
tEY 
{ 
bitset < 33 > bitset; 
bitset [32] = 1; 
batesto] = 1p 
cout <<" " «« bitset << endl; 
unsigned long x = bitset. to ulong(); 


人 


} 
catch ( exception & e) 
{ 
cerr << "Caught : " << e what() << endl; 


cerr << "Type: " <<typeid(e).name() << endl; 


} 


fi) 11-8 的 执行 结果 为 : 
100000000000000000000000000000001 
Caught : bitset <N > overflow 


Type : class std::overflow error 
11.1.9 类 underflow error 


类 underflow. error 的 声明 形式 为 : 
namespace std{ 
class underflow error : public runtime errorí 
public: 
explicit underflow error (const string& what arg); 
‘i 
} 


类 underflow_error 定义 了 异常 对 象 的 类 型 。 当 程序 执行 过 程 中 ， 一 旦 发 生 算 术 underflow 

错误 ， 这些 异常 对 象 将 被 抛 出 。 其 构造 函数 为 ; 
underflow error(const string& what arg); 

该 构造 函数 的 功能 是 构造 一 个 类 underflow_error 的 对 象 。 该 构造 函数 的 参数 what_arg 和 
该 对 象 成 员 函 数 what( ) 的 返回 值 是 一 致 的 。 
a Hi] 11-9 

#include <iostream> 

#include «vector» 


#include <stdexcept > 


using namespace std; 
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void main () 
{ 
try{ 
underflow error ue ("under flow error. "); 
throw ue; 
//int vb-vi.at(-1); 
/ /cout << va «« endl; 
} 
catch (exception& e) 
{ 
cout << 6 whet() << endl; 


cout << typeid (e). name () << endl; 


} 
例 11-9 的 执行 结果 为 : 


under flow error. 





class std::underflow error 


11.2 断言 

断言 宏 常 用 于 C++ 程序 中 。 宏 assert 主要 用 于 调试 程序 的 过 程 中 。 在 程序 运行 时 ， 该 宏 
会 计算 括号 内 的 表达 式 ， 若 表达 式 为 false， 程 序 将 报告 错误 ， 并 终止 执行 ; 若 表 达 式 不 是 
false ， 则 继续 执行 该 语句 后 面 的 语句 。 宏 assertion 主要 用 于 判断 程序 中 是 否 出 现 明显 非法 数 
据 ， 若 出 现 了 非法 数据 ， 即 迅速 终止 程序 ， 以 免 导 致 严重 后 果 ， 这 样 还 便于 查找 错误 。 使 用 
Wr zi assert( ) 函数 时 ， 程 序 必须 包含 头 文件 < assert. h > 。assert( ) PRU T PE f CAU fl 
(IEZE SEE), ， 当 参数 expression 为 false 时 ,程序 会 打印 出 检测 到 的 信息 ， 并 终止 (abort) 
程序 的 运行 。 例 如 ， 


#include <assert.h> 


























void assert (int expression); 


使 用 assert( ) 的 缺点 是 会 影响 程序 的 性 能 ， 增 加 额外 的 开销 。assert( ) 函数 并 不 受 宏 DE- 
BUG 的 限制 。 无 论 是 程序 的 debug 版 本 还 是 release 版 本 assert( ) 函数 均 起 作用 ，assert( ) PRI 
数 能 够 及 时 查 出 编码 的 错误 。 很 多 错误 的 发 生 不 都 是 在 编译 时 发 生 的 ， 而 是 运行 时 发 生 的 ， 
因此 不 能 仅仅 依赖 assert( ) ， 更 主要 的 是 使 用 exception 机 制 来 检测 运行 时 的 错误 ， 并 采取 相 
应 的 处 理 措施 。 

使 用 assert( ) 函数 时 ， 程 序 员 需 要 注意 以 下 几 个 问题 : 

1) 使 用 断言 捕捉 不 应 发 生 的 非法 情况 。 不 要 混 消 非 法 情况 与 错误 情况 之 间 的 区 别 ， 后 
者 是 必然 存在 的 ， 并 且 一 定 要 采取 处 理 措施 。 

2) 使 用 断言 时 ， 程 序 员 需要 对 函数 的 参数 进行 确认 。 

3) 编写 函数 时 ， 程 序 员 要 反复 考查 ， 对 设 定 的 假定 需要 使 用 断言 进行 检查 。 

4) 通常 程序 员 都 熟悉 部 分 防 错 性 的 程序 设计 ， 注 意 : 此 风格 会 隐瞒 错误 。 当 进行 防 错 
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性 编程 时 ， 帮 不 可 能 发 生 的 事情 发 生 了 ， 需 要 使 用 断言 进行 报警 。 

5) 每 个 断言 需要 详细 、 清 楚 。 

6) 使 用 不 同 的 算法 对 程序 结果 进行 确认 。 

7) 程序 员 应 在 错误 发 生 之 前 使 用 初始 检查 程序 。 

在 Visual Studio MSDN 中 指出 ， 宏 assert( ) 函数 典型 的 应 用 是 识别 逻辑 错误 。 在 程序 开 

过 程 中 ， 当 程序 运行 不 正确 时 ， 参 数 expression 会 转变 为 错误 (false) 。 当 程序 调试 结 
b 并 需要 不 调整 源 文件 ， 仅 使 用 宏 NDEBUG, ， 断 言 检 测 可 以 无 效 。NDEBUG 可 以 使 用 命 
令 行 选项 /D 定义 或 使 用 语句 #define。 如 果 NDEBUG 使 用 #define 形式 定义 之 后 ，#define 语句 
必须 出 现在 头 文件 < assert. h > 之 前 。 当 assert( ) 函数 的 参数 expression 为 false 时 ，assert( ) 

函数 会 打印 出 检测 信息 并 调用 abort( ) 函数 来 终止 程序 的 执行 。 若 函数 的 参数 expression 为 
true, 则 不 会 采取 任何 措施 。 检测 信息 包括 错误 的 表达 式 、 源 文件 的 名 字 、assert( ) 函数 所 在 
语句 的 行 号 等 。 

在 Visual C++ 2005 版 本 中 ,检测 信息 是 使 用 宽 字符 打印 的 。assert( ) 函数 可 以 按期 望 的 
情况 工作 ， 即 使 表达 式 是 unicode characters 的 形式 。 

检测 信息 的 目的 仅仅 在 于 检测 应 用 程序 的 类 型 ， 该 应 用 会 调用 进程 。 控 制 台 程 序 总 是 接 
收 来 自 于 stderr 的 信息 。 在 基于 窗口 的 应 用 程序 中 ，assert( ) 函数 会 调用 窗口 MesageBox ( ) , 
其 目的 是 创建 一 个 信息 框 来 显示 伴随 【 OK】 按钮 的 信息 对 话 框 。 当 用 户 单 击 【 OK】 按钮 
时 ， 程 序 迅 速 调用 abort( ) 函数 ， 退 出 运行 。 

当 应 用 程序 链接 debug 版 本 的 运行 库 时 ， 宏 断言 assert( ) 函数 会 使 用 3 个 按钮 创建 一 个 
消息 框 : Abort, Retry 和 Ingore。 如 果 用 户 单 击 【 Abort) 按钮 ， 程 序 会 迅速 退出 。 如 果 用 户 
单 击 【 Retry】 按 钮 ， 调 试 右 会 被 调用 ， 并且 如 果 just-in-time 调试 有 效 ， 用 户 可 以 调试 程序 。 
如 果 用 户 单 击 [Ignore]. TES, Bri assert( ) 函数 继续 其 正常 执行 一 一 单 击 【 OK】 按钮 创建 
信息 框 。 提 示 : 单 击 【Ignore】 按 钮 时 ， 如 果 错 误 条 件 存在 ,会 导致 不 确定 的 行为 。 

未 获取 调试 过 程 中 的 更 多 信息 参见 C 运行 库 CRT 调试 技术 的 文档 。 下 面 举例 说 明 assert 
O 函数 的 使 用 方法 。 


& øl 11-10 


#include <iostream> 



































#include <assert. h > 
#include <string> 
using namespace std; 
void ana_string(char* str) 
{ 
assert (str! =NULL); 
assert (str! ="\0"); 
assert (strlen (str) >2); 
} 
void main () 
{ 
char tescl | | ="ase 
char * test2 =NULL; 
char test3[]=""; 
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pameti Oserin monse 
fflush(stdout); 

ana string (testl); 
printfi"strings Yo 8 m" testo 
fflush(stdout); 

ana string (test2); 
printf("string: 9e s \n",test3); 
fflush (stdout) ; 


ana string (test3); 


} 
例 11-10 的 执行 结果 如 图 11-1 所 示 。 










tring: abc. 
tring: Cnull> 
ssertion failed: strt=NULL, file f : \examp le N52113$ Nexili—i18*exii-1B.cpp. line 7 


Hicrosoft Visual C++ Debug Librar; X] 


e Debug Error! 
| | 
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\Ex11-10\Debug\Ex11-10. exe 












abnormal program termination 


(Press Retry to debug the application) 


j| im | Fama CD | 


图 11-1 fai) 11-10 的 执行 效果 


11.3 错误 编码 





头 文件 <cerrno > 包含 了 诸多 错误 编码 。 下 面 逐 一 介绍 C++ STL 中 关于 错误 编码 的 内 
容 。 变 量 ermo 的 值 是 常量 。 在 不 同 的 错误 条 件 下 或 事件 中 ， 诸 多 错误 代码 被 赋值 给 变量 er- 
rmo, KXIF < errno. h > 包含 了 诸多 变量 erno 值 的 定义 。 然 而 , 在 32 位 Windows 操作 系统 
中 ， 并 不 是 所 有 定义 都 是 在 头 文件 < ermo. h > 中 给 出 的 。 头 文件 < ermo. h > 中 的 值 同 时 也 
保持 了 同 UNIX 家 族 操作 系统 的 兼容 性 。 

在 32 位 Windows 操作 系统 中 ， 变 量 erno 的 值 是 XENIX 系统 中 erno 值 的 子 集 。 因 此 ， 
errno 的 值 并 不 是 必须 和 实际 的 错误 代码 保持 一 致 。 错 误 代 码 是 通过 系统 调用 从 Windows 操 
作 系 统 获取 的 。 为 实现 访问 实际 的 操作 系统 错误 代码 ， 可 使 用 doserrno 变量 。 该 变量 中 包含 
了 这 些 值 。 以 下 错误 代码 值 是 通常 被 支持 的 。 

e ECHILD 一 一 没有 大 量 的 处 理 过 程 。 

e EAGAIN 一 一 没有 进一步 的 处 理 。 尝 试 创建 一 个 新 的 过 程 ， 如 果 尝 试 失败 主要 是 因为 

没有 进一步 的 进程 缝 际 , 或 没有 足够 的 内 存 ， 或 达到 了 最 大 山 套 级 别 。 


e F2BIG 参数 列表 太 长 。 
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EACCES 一 一 不 被 认可 。 文 件 设 置 不 被 允许 特殊 的 访问 。 错 误 意 味 着 任何 方式 访问 文 
件 的 尝试 是 不 和 文件 的 属性 矛盾 的 。 
EBADF 一 一 坏 的 文件 代码 。 两 个 可 能 的 原因 : 中 特定 的 文件 描述 符 是 无 效 值 ; DR 
有 指向 已 打开 的 文件 。 
EDEADLOCK 一 一 资源 的 死 锁 会 发 生 。 对 于 一 个 数学 函数 的 参数 ， 此 错误 代码 是 指 没 
有 在 合适 的 范围 内 。 





EDOM 一 一 数学 参数 。 

EEXIST 一 一 文件 存在 。 当 尝试 创建 一 个 文件 时 ， 发 现 该 文件 已 经 存在 。 例 如 ， 当 实 
现 open 调用 时 ，_0_CREAT 和 _0_EXCL 标识 是 特定 的 ， 但 命名 的 文件 
已 经 存在 。 

EILSEQ 一 一 字 节 的 非法 序列 (例如 在 一 个 MBCS 字符 串 中 ) 。 





EINVAI 一 一 无 效 参 数 。 函 数 的 参数 之 一 是 无 效 值 。 例 如 ， 当 定位 文件 时 ， 最初 的 给 
定 值 处 于 文件 头 之 前 。 

EMFILE 一 一 太 多 被 打开 的 文件 。 不 能 创建 更 多 的 文件 描述 符 ， 也 不 能 再 打开 更 多 的 
文件 。 


ENOENT 一 一 没有 该 文件 和 路 径 。 指 定 的 文件 或 路 径 不 存在 或 不 能 被 发 现 。 当 指定 的 
文件 不 存在 ， 或 文件 路 径 不 能 说 明 一 个 已 存在 的 路 径 时 ， 该 信息 会 
发 生 。 

可 执行 文件 格式 错误 。 尝 试 执行 一 个 文件 时 ， 该 文件 是 不 可 执行 的 ， 

或 具有 无 效 可 执行 文件 格式 。 

ENOMEM 一 一 没有 足够 的 内 存 。 当 尝试 操作 符 时 ,设备 没有 足够 的 内 存 。 例 如 ， 当 
无 足够 的 内 存 用 于 执行 子 进程 时 ， 此 信息 会 发 生 ; 或 要 求 调用 getewd 
却 不 能 得 到 满足 时 。 

ENOSPC 一 一 设备 没有 剩余 空间 。 设 备 没有 足够 的 空间 用 于 写 操作 。 例 如 磁盘 已 满 。 


ENOEXEC 








ERANGE 结果 值 太 大 。 数 学 函数 的 参数 值 太 大 ， 导 致 部 分 或 全 部 失去 意义 。 当 
函数 的 参数 远大 于 其 期 望 值 时 ， 此 错误 也 可 以 发 生 在 其 他 类 型 的 函 
数 中 。 

EXDEV 一 一 交叉 设备 链接 。 当 尝试 移动 文件 到 其 他 存储 设备 时 会 发 生 此 类 错误 提示 。 





STRUNCATE 一 一 字符 串 备 份 或 其 他 相关 事物 导致 一 个 截取 的 字符 串 。 


.4 人 小结 


本 章 主要 包括 三 部 分 内 容 ， 第 一 节 介绍 了 各 种 异常 类 ， 并 给 出 了 相应 的 例题 第 二 节 讲 
述 了 断言 的 相关 内 容 ; 第 三 节 讲 述 了 基于 Windows 操作 系统 的 错误 代码 。 
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国际 化 库 详解 


随 着 C++ 语言 在 全 球 的 推广 和 普及 ， 国 际 化 日 渐 成 为 软件 开发 的 重要 议题 。 为 适应 国际 
化 潮流 ，C++ 标准 程序 库 提 供 了 编写 国际 化 程序 代码 支持 机 制 。 支 持 机 制 主要 影响 LAO 的 使 
用 和 字符 串 的 人 处理。 这 是 本 章 的 重点 内 容 。Dietmar Kuhi 是 C++ 标准 程序 库 有 关 LO 和 国际 
化 方面 的 专家 ， 国际 化 的 内 容 大 部 分 是 由 其 负责 的 。 

C++ 标准 程序 库 面 对 “区 域 ”的 转换 问题 ， 除 着 眼 于 某 些 特定 转换 外 ， 还 提供 了 一 个 
普通 方案 。 例 如 ， 为 支持 16 位 亚洲 字符 ， 该 普通 方案 不 限定 字符 型 别 。 对 于 程序 国际 化 而 
言 ， 以 下 两 个 方面 非常 重要 

1) 不 同 的 字符 集 具 有 不 同 的 性 质 。 面 对 字符 数 多 于 256 个 的 字符 集 ，char 型 别 显然 是 
不 够 用 的 。 

2) 使 用 者 希望 程序 能 够 针对 国家 和 文化 传统 的 差异 进行 必要 转化 (例如 日 期 、 格 式 、 
货币 书写 格式 、 布 尔 值 表示 法 等 ) 。 

对 于 上 述 两 个 问题 ，C++ 标准 程序 库 均 提供 了 相关 解决 方案 。 

其 实 ， 所 谓 国际 化 问题 最 根本 的 英 过 于 各 种 问题 的 本 地 化 。 顾 名 思 义 ， 区 域 表示 通常 是 
企 全 世界 不 同 区 域 具 有 不 同 的 信息 表达 方式 ， 对 于 不 同文 化 背景 的 计算 机 用 户 ， 需 要 使 用 不 
同 的 信息 显示 方式 。 例 如 各 个 国家 的 日 期 显示 格式 是 不 同 的 。 即 使 在 使 用 同一 种 国际 语言 的 
国家 之 间 ， 信 息 的 表达 方式 仍然 存在 较 大 差异 。 程 序 开发 者 如 果 试 图 在 全 球 范围 推广 其 软件 
产品 ， 必 须 意 识 到 不 同 区 域 的 差异 。 

国际 化 问题 的 主要 思路 是 以 locale 对 象 代 表 可 扩充 的 facet 集合 ， 以 此 实现 地 区 转换 工 
TE, Locale 在 C 语言 中 已 经 有 所 应 用 ， 在 C++ 标 准 中 国际 化 问题 被 更 加 泛 型 化 (通用 
化 )， 其 设计 形式 更 有 了 弹性。 事实 上 ，C++ 的 locale 机 制 可 以 根据 用 户 环 境 或 偏好 进行 各 
种 专用 上 自 定 义 设 制 。 例 如 ， 可 以 对 其 进行 扩展 ， 使 其 处 理 度量 衡 系 统 、 时 区 、 纸 张 规格 
等 问题 。 

大 部 分 国际 化 相关 机 制 仅 需 程序 员 付 出 最 低 程度 的 努力 ， 根 本 不 需要 任何 额外 付出 。 程 
序 员 使 用 locale 对 象 直接 进行 格式 化 、 校 勘 、 字 符 分 类 等 工作 。 但 C++ 标准 程序 库 所 支持 的 
某 些 方面 并 没 为 其 自身 所 用 ， 程 序 员 必 须 手 工 调用 相应 函数 才能 运用 之 。C++ 标准 程序 库 中 
没有 任何 stream 函数 可 以 用 来 格式 化 时 间 、 日 期 或 货币 表达 式 。 最 突出 的 代表 就 是 strings 和 
streams 使 用 了 国际 化 机 制 的 另 一 个 概念 : 字符 特性 。 二 者 均 定义 出 能 够 把 不 同 字符 集 区 分 
开 来 的 某 些 基本 特性 和 操作 。 国 际 化 机 制 的 相关 类 是 最 近 几 年 才 引 入 C++ 标准 中 的 。 尽 管 整 
体 方案 极其 灵活 ， 但 要 真正 达到 完善 还 需要 做 一 些 工作 。 例 如 字符 串 校 勘 函 数 直 接 使 用 型 别 
const char” Wik (tar, Fb, chart 代表 某 种 字符 型 别 ， 尽 管 basic_string < charT > 通常 会 使 
用 此 型 别 作为 迭代 器 型 别 ,但 未 进行 任何 的 明文 保证 。 
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12.1 国际 化 元 素 

当 软 件 产品 推广 至 国际 市 场 时 ， 最 重要 的 问题 是 字符 串 输出 。 软 件 产品 通常 包括 以 下 8 
种 信息 的 输出 。 

1) 字符 。 使 用 简单 ASCI 码 表示 一 种 语言 。ASCII 码 字符 集 仅 能 表示 最 多 256 个 字符 ， 
但 其 他 某 些 语言 需要 更 大 的 字符 集 。 其 他 语言 的 表示 问题 导致 3 种 类 型 字符 编码 的 产生 : 单 
字 节 ASCI 字符 、 多 字 节 字符 和 宽 字 符 。 

2) 字符 排序 。 在 字符 进行 排序 时 ， 此 过 程 称 为 排序 。 不 同 语言 应 用 不 同 的 排序 规则 。 
例如 ， 在 西班牙 文中 ， 双 符号 字母 “11” 被 看 作 单个 字符 ， 而 在 英语 中 ， 双 符号 字母 “11” 
被 看 作 两 个 “1” 字 符 。 因 此 ， 西 班 牙 文 的 排序 方法 与 英语 是 不 能 相同 的 。 

3) 字符 分 类 。 每 种 语言 均 含 有 字母 、 数 字 、 标 点 和 其 他 类 型 符号 的 字符 编码 。 字 符 所 
属 的 组 就 是 该 字符 的 分 类 。 

4) 数字 。 不 同 国家 表示 数字 的 方法 各 不 相同 。 例 如 ， 美 国 风格 的 数字 34785000. 75, 
如 果 按 德国 风格 应 写 为 34. 785. 000, 75, 

5) 货币 。 不 同 的 国家 使 用 不 同类 型 的 货币 ， 货 币 符号 各 不 相同 。 美 国货 币 符号 是 美元 
TE “$ ”， 德 国 的 货币 符号 是 “DM”。 男 外 ， 货 币 符号 在 货币 值 中 的 位 置 也 不 相同 。 美 国 
币 符号 放 在 数量 值 前 ， 如 $45. 98; 而 德国 货币 符号 符号 放 在 数量 值 后 ， 如 12. 45 DM, 
6) 时 间 和 日 期 。 不 同 国家 显示 时 间 和 日 期 的 方式 不 同 。 

7) 大 小 写 。 不 同 语言 在 文本 大 小 写 转换 规则 上 有 所 不 同 。 

8) 语言 。 如 果 英 语 、 西 班 牙 语 、 法 语 或 其 他 任何 一 种 语言 是 地 球 上 唯一 通用 的 语言 ， 
编写 国际 化 的 应 用 程序 就 会 容易 得 多 。 在 国际 化 程序 中 ， 文 本 应 用 一 种 适当 的 语言 显示 。 通 
常 需要 把 文本 放 在 资源 文件 中 ， 与 执行 文件 分 离 ， 可 以 根据 需要 翻译 文本 。 

C++ STL 提供 了 管理 国际 化 元 素 的 基本 方法 。 但 对 于 每 种 区 域 的 本 地 语言 ， 在 大 多 数 
情况 下 ， 程 序 员 必 须 手 工 翻译 。 
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国际 化 或 本 地 化 所 关注 的 主要 问题 是 如 何 处 理 不 同 的 字符 编码 。 尤 其 是 亚洲 地 区 ， 甚 至 
同一 字符 集 还 存在 不 同 的 编码 。 例 如 ， 汉 字 存 在 多 种 编码 方式 (BIG5 码 和 GB 码 等 ) ， 甚 至 
存在 单一 字符 编码 超过 8 个 位 的 情况 。 面 对 上 述 这 些 问题 ， 需 要 使 用 新 的 方法 和 新 的 函数 进 
行文 本 处 理 。 


12.2.1 宽 字 符 和 多 字 节 文本 


面 对 多 于 256 个 字符 的 字符 集 ， 有 两 种 不 同 的 解决 方案 ;多 字 节 表示 法 和 宽 字符 表示 法 。 

1) 多 字 节 表示 法 。 字 符 所 用 的 字 节 (Byte) 个 数 是 可 变 的 。 单 个 字 节 字符 后 面 可 以 跟 
随 3Byte， 例 日 本 的 表意 文字 或 中 国 的 象形 文字 。 

2) 宽 字 符 表 示 法 。 字 符 所 用 的 字 节 数目 是 恒定 的 ， 与 所 表示 的 字符 无 关 。 典 型 的 个 数 
是 2 或 4Byte。 其 实 ， 这 和 那些 只 使 用 1Byte 的 表示 法 没有 区 别 。 
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多 字 节 表示 法 比 宽 字 节 表 示 法 更 紧凑 ， 前 者 通常 用 于 在 程序 外 部 储存 数据 ， 后 者 由 于 比 
较 容易 处 理 固 定 大 小 的 字符 ,通常 程序 内 部 被 使 用 。 

与 ISO C 相似 ，ISO C++ 使 用 wehar_t 表示 宽 字 符 。 并 且 ， 在 C++ 中 ，wchar_t 被 确定 为 
关键 词 ， 而 不 仅仅 是 一 个 型 别 定义 ， 而 且 可 以 使 用 该 型 别 对 所 有 函数 进行 重 载 。 

在 多 字 节 字符 串 中 ， 当 某 单个 字 节 代表 一 个 字符 时 ， 它 也 有 可 能 是 字符 的 一 部 分 。 例 如 对 于 
GB 汉字 的 表示 ，1 个 字符 仪表 示 半 个 汉字 字符 。 尤 其 在 遍历 多 字 节 字符 串 时 ， 每 个 字 节 的 意义 均 
由 当时 的 “转换 ”状态 决定 。 根 据 转 换 状态 ， 一 个 字 节 仪表 示 一 个 字符 。 通 常 多 字 节 字符 串 会 具 
有 某 些 预 定 的 初始 转换 状态 。 例 如 ， 在 初始 转换 状态 下 ， 可 能 每 个 字 节 均 代 表 ISO 拉丁 字符 ， 直 
到 遭遇 “Fscape” 字 符 为 止 。 紧 跟 在 “FEscape” 字 符 之 后 的 字符 会 用 于 指示 新 的 转换 状态 ， 这 意 
味 着 随后 的 字 节 会 被 理解 为 阿拉 伯 字 符 ， 直 到 遇 到 下 一 个 “Escape” 字 符 为 止 。 

类 模板 codecvt < > 用 于 在 多 种 字符 编码 方案 之 间 转 换 。 该 类 主要 为 模板 类 basic_filebuf < > 
提供 服务 。 在 数据 内 部 表述 和 外 部 表述 时 ， 实 现 转换 。C++ 标准 没有 对 多 字 节 字符 编码 做 任何 的 
假定 ， 仅 仅 支持 “转换 状态 ”的 概念 。 类 模板 codecvt < > 的 成 员 可 以 运用 一 个 参数 来 储存 字符 
串 的 任意 状态 。 类 模板 codecvt < > 还 支持 把 某 个 字符 序列 将 转换 状态 还 原 为 初始 状态 。 


12.2.2 字符 特性 


对 于 多 种 字符 集 ， 多 种 表述 方式 给 string 和 LAO 的 处 理 到 来 了 多 样 性 。 字 符 串 string 和 
类 stream 可 以 根据 内 部 型 别 完 成 对 象 的 初始 化 。 内 部 型 别 的 接口 不 能 够 改变 ， 需 要 引进 一 个 
独立 的 类 别 ， 即 特性 类 别 (Trait Class) 。“ 如 何 处理 和 表述 相关 的 各 个 刻 面 ”的 相关 细节 被 
统统 放 和 该 类 别 中 ， 这 是 特性 类 别 的 概念 表述 。string 和 stream classes 都 将 traits class 作为 
template 人 参数; 此 参数 默认 为 char_traits， 并 以 string 或 stream 获取 模板 的 参数 作为 参数 。 


namespace std{ 















































Templare <class chert p elese trets hortante Soha 
class Allocator =allocator < charT >> 
class basic string; 
} 
namespace std{ 
template <class char, class traits = char traits <charl >> 
class basic_istream; 
Gonmelaue < elesse Chert, eS seta s choro soe 


class basic ostream; 


} 
符 特 性 (Character Traits) 的 型 别 为 char_traits < > 。 该 型 别 在 < string > 中 定义 ， 以 字 


tt 


namespace std{ 
template <class charT > 


Steuet Ciete teette 


} 
} 


特性 类 定义 了 字符 型 别 的 所 有 基本 特性 ， 并 以 静态 组 件 的 形式 定义 出 类 strings 和 类 


466 KPH 
一 一 C++ STL (标准 模板 库 ) TERR 


stream 中 不 可 或 缺 的 相关 操作 o 
字符 串 和 字符 序列 的 处 理 函 数 ， 其 存在 价值 完全 是 为 了 效率 优化 ， 其 实 完全 可 以 运用 
“只 处 理 单个 字符 ”的 函数 实例 出 来 。 例 如 ，copy( ) 可 运用 assign) 实例 出 来 ， 而 在 处 理 字 
符 串 时 ，copy( ) 可 能 会 采用 更 有 效率 的 实例 化 技术 。 
@: 函数 中 使 用 的 计数 是 确切 的 计数 值 ， 不 是 最 大 计数 值 ， 即 所 用 序列 的 终止 字符 将 被 
意 uw, 


mm ^ 








最 后 一 组 函数 专门 对 end-of-file 字符 进行 特殊 处 理 。 该 字符 通过 人 工 字 符 扩充 字符 集 ， 
用 以 指示 某 种 特殊 的 处 理 。 对 某 些 表述 而 言 ， 字 符 型 别 不 足以 容纳 该 特殊 字符 ， 因 为 EOF 
字符 必须 使 用 字符 集中 一 般 字 符 之 外 的 值 。C 语言 为 此 建立 了 一 种 转换 模式 : 令 字 符 函 数 返 
回 一 个 int， 而 不 是 一 个 char。 该 技巧 被 C++ 语言 继承 并 发 扬 。 字 符 特性 型 别 定 义 了 char_ 
type 型 别 用 于 代表 所 有 字符 型 别 ， 定 义 了 int type 用 以 代表 “所 有 字符 ， 外 加 EOF” 的 型 
Sill, PÁZ to char type( ) to int type( ) 、not_eof( ) , eq. int. type( ) 定义 了 相应 的 转换 和 比 
较 操 作 。 对 于 某 些 特殊 字符 ， char_type 和 int. type 可 能 是 相同 的 。 char type 中 并 非 所 有 数值 
都 必须 拿 来 表示 字符 ， 因 此 一 定 会 有 多 余 的 值 拿 来 代表 EOF, 

pos. type 和 off type 用 于 定义 文件 位 置 和 偏 移 距 离 。 类 模板 char. trait 的 成 员 见 表 12-1。 


表 12-1 字符 特性 类 char. trait 













































































































































































char_type 字符 型 别 ( 即 char traits 的 模板 (template) 参数 ) 
int. type 足以 容纳 “附加 之 end-of-file 值 ”的 型 别 
pos. type 此 型 别 用 以 表现 “stream 内 的 位 置 ” 
off_type 此 型 别 用 以 表现 “stream 内 的 两 个 位 置 之 间 的 间距 ” 
state_type 此 型 别 用 以 表现 “multibytes stream” 的 当前 状态 
assign (cl, c2) 将 字符 c2 赋值 给 cl 
eq (cl, c2) 判断 字符 cl 和 c2 是 否 相 等 
lt (cl, c2) 判断 字符 el 是 否 小 于 字符 c2 
length (s) 返回 字符 串 s 的 长 度 
compare (sl, s2, n) 比较 字符 串 sl 和 s2 BUB n 个 字符 
copy (sl, s2, n) 将 字符 串 s2 的 前 n 个 字符 复制 到 sl 
move (sl, s2, n) 将 字符 串 s2 的 前 n 个 字符 复制 到 sl s1 和 s2 WER 
assign (s, n, c) 将 字符 e 赋值 给 字符 串 s 的 前 n 个 字符 
fnd (s, n, ©) 在 字符 中 s 中 搜寻 第 一 个 与 c 相等 的 字符 ， 返 回 一 个 指针 指向 它 。 如 果 s 的 前 n 个 字符 中 
没有 找到 字符 ce， 函数 返回 0 
eof( ) 返回 end-of-file 值 
to int type ( c ) 将 字符 e 转换 成 “型 别 为 int_type” 的 相应 值 
to_char type ( i ) 将 型 别 为 int_type 的 i 转换 为 字符 ( 如 果 转 换 EOF ， 会 导致 未 定义 行为 ) 
not, eof (i) WER i 不 是 EOF， 返 回 i 如 果 i 是 EOF， 返 回 一 个 由 实 作 版 本 所 定义 的 、 不 同 于 EOF 的 值 
eq int type (il, i2) 检查 字符 让 A i2 的 int, type 对 应 值 是 否 相等 (字符 可 以 是 EOP) 
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C++ 标准 程序 将 char. traits < > 型 别针 对 char 和 wchar t 进行 了 特 化 设计 : 
namespace std{ 
jgempla c > otier Cher vrelca < ehet >p 
template < »struct char traits «wchar t»; 
} 
针对 char 而 设计 的 特 化 版 本 ， 通 常 在 实 作 过 程 中 会 运用 
内 的 C 全 局 函数 。 


12. 2.3 特殊 字符 国际 化 


处 理 特殊 字符 也 是 一 个 比较 难 的 问题 。 例 如 ， 换 行 符号 或 字符 串 终 止 符号 的 国际 化 ， 
class basic, ios AY) KY 53 RK ÆC widen ( ) 和 narrow ( ) 可 用 于 解决 这 个 问题 。 例 如 ， 对 于 流 类 型 
stream, 可 以 使 用 换行 符 编码 如 下 : 


stream strm; 





X F «cstring > 3X, < string. h > 


B 


strm widen (‘ \n’); 
同样 ， 字 符 终 止 符号 可 以 编码 如 下 : 
strm. widen( \0’); 
widen ( ) 和 narrow( ) 函数 在 应 用 时 使 用 了 一 个 locale 对 象 ， 准 确 地 说 是 该 对 象 的 ctype 
facet。 该 facet 用 于 对 所 有 字符 “在 char 和 其 他 表现 形式 之 间 ” 进 行 转换 。locale 类 型 对 象 
可 以 将 char 型 别 的 字符 e 转换 为 一 个 char. type 型 别 的 对 象 。 例 如 ， 
Stels stee Tecer SS Otys hemev ce loc wicemle) y 


locales 及 其 facets 的 使 用 细节 之 后 会 讲述 。 








12.3 类 locale 


在 C++ 中，std:: locale 类 的 对 象 代 表 一 个 区 域 的 表示 。locale 对 象 是 一 种 容器 ， 容 器 中 
包含 若干 称 为 “ 刻 面 ”的 对 象 ， 刻 面 代 表 前 面 讲述 的 国际 化 元 素 。 类 locale 对 象 含有 若干 个 
处 理 国际 化 元 素 的 刻 面 ， 例 如 日 期 时 间 格 式 、 货 币 符号 和 数字 格式 等 。 刻 面 不 仅 提供 区 域 表 
示 的 国际 化 元 素 信息 ， 还 为 国际 服务 提供 接口 。 


12.3.1 类 locale 概述 

















类 locale 实现 一 种 类 型 安全 的 、 多 态 的 “ 刻 面 ”集合 ， 可 使 用 刻 面 类 型 检索 。 换 言 之 ， 
一 种 刻 面具 有 双重 角色 : 某 种 意义 上 ， 刻 面 正 好 是 类 的 接口 ， 同 时 也 是 locale 刻 面 集合 的 索 
引 。 通 过 两 个 函数 模板 : use_facet < > 和 has. facet < > 访问 locale 类 型 刻 面 。 








template <class chart , class traits > basic ostream < chart, traits » & 


operator << (basic ostream«chart, traits » & s, Date d) 


typename basic ostream«chart , traits » ::sentry cerberos (s); 
if (cerberos) 


{ 
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SEOBEEEE ere =U? 
tm tmbuf; 
d extract (tmbutf); 
tee tecst < time pu < Chari p Ostreambur ort on Sona traits => ( 
& gerloc H j Texte (stp SoS El), eee p Ge aE “se” Jp 
E Setetate (err ji; 
} 
return s; 


} 


在 调用 use facet < Facet > (loc) 时 ， 类 型 参数 选择 一 种 刻 面 ， 要 使 所 有 名 称 类 型 的 成 
员 均 有 效 。 在 locale FP, 大 facet ( 刻 面 ) 不 存在 ， 该 刻 面 会 抛 出 标准 异常 bad_cast。 一 个 
C++ 程序 可 以 检查 出 是 否 类 locale 使 用 函数 模板 has. facet < Facet > 实现 一 个 特殊 的 刻 面 。 类 
locale 对 象 中 ， 用 户 定 义 的 刻 面 可 能 被 装备 并 使 用 ， 就 像 许 多 标准 刻 面 一 样 。 

类 库 中 还 提供 了 一 种 成 员 操 作 符 模板 operator( ) (basic, string <C, T, A » &, basic_ 
string «C, T, A» &) 。 对 于 标准 集合 和 校 核 字符 串 ， 此 类 模板 适用 于 使 用 类 locale 的 对 象 
作为 一 个 可 预测 参数 。 常 规 的 全 局 接口 界面 主要 用 于 传统 的 ctype 函数 ， 类 似 于 isdigit( ) 和 
isspace( ) 。 尤 其 对 于 给 定 的 locale 对 象 ， 一 个 C++ 程序 可 以 调用 其 成 员 孔 数 issapce (c, 
loc) 。 这 使 升级 现存 的 抽出 符 变 得 很 容易 了 。 

一 旦 一 种 刻 面 (或 其 引用 ) 从 一 个 locale 对 象 获取 ， 即 可 通过 调用 use, facet < > ,才能 
使 用 该 刻 面 的 功能 。 既 然 一 些 locale 对 象 涉 及 了 刻 面 ， 其 成 员 函 数 的 结果 会 被 期 望 ， 并 可 重 
复 使 用 。 

在 连续 调用 一 个 locale 类 的 facet 成 员 函 数 的 过 程 中 ， 输 入 /输出 流 的 插入 需 或 抽出 器 或 
流 缓冲 区 成 员 函 数 ， 其 返回 的 结果 应 该 是 一 致 的 。 类 locale 对 象 在 构建 时 ， 其 名 称 字 符 串 可 
能 是 ( "POSIX"); 或 两 个 被 命名 的 locale 对 象 ， 拥 有 同一 个 名 称 ， 其 他 是 不 可 能 的 。 类 lo- 
cale 的 名 称 可 能 用 于 “相等 ”比较 ， 无 命名 的 locale 仅 能 等 于 它 本 身 ( 即 其 备份 )。 对 于 一 
个 无 命名 的 locale 对 象 ， 成 员 函 数 name ( ) 返 回 类 型 为 字符 串 类 型 。 

对 于 实现 编程 的 国际 化 ， 仅 仅 翻 译 “文字 所 带 信 息 ” 通 各 是 不 够 的 。 数 值 、 货 币 、 日 
期 …… 均 具有 不 同 的 各 种 不 同 的 规格 ,都 是 需要 必须 遵守 的 。 之 外 ， 用 于 操作 字母 的 函数 ， 
应 根据 字符 进行 编码 ， 以 确保 正确 人 处理 特定 语言 中 所 有 字母 的 字符 。 根 据 POSIX 和 X/Open 
标准 ，C 程序 可 使 用 函数 设 定 一 个 locale 的 各 种 属性 。 改 变 locale 会 对 isupper( ) 和 toupper( ) 
之 类 的 字符 分 类 /操作 函数 以 及 printf( ) 之 类 的 1/0 函数 产生 影响 。 

然而 C 的 解决 方案 毕竟 包括 了 诸多 限制 。 由 于 locale 是 全 局 属性 ， 同 时 使 用 多 个 locale 
是 比较 麻烦 的 。locale 不 能 扩展 ， 仅 能 提供 “由 编译 需 选 择 供应 ”的 设施 。 知 某 个 必须 遵守 
的 国家 协议 未 被 C locale 支持 ， 则 只 有 改 弦 更 张 。 程 序 员 不 可 能 为 支持 某 种 特殊 文化 而 定义 
新 的 locales 类 。 

C++ 标 准 程序 库 利 用 面向 对 象 方式 解决 了 上 述 问题 。 首 先 ，locale 相关 的 细节 被 封装 在 
型 别 为 locale 的 对 象 中 。 这 样 在 同一 时 刻 运 用 多 个 locale 即 可 解决 诸多 问题 。 与 locale 相关 
联 的 各 种 操作 ， 会 运用 相应 的 locale 对 象 。 将 每 一 个 locale 对 象 关联 至 到 每 个 流 中 ， 流 的 各 
成 员 函 数 会 利用 该 对 象 迎合 相应 规格 。 经 典 的 C locale 可 以 直接 赋值 到 标准 输入 通道 中 。 所 
谓 经 典 的 C locale， 即 使 用 最 初 的 C 形式 来 进行 格式 化 数字 、 日 期 、 字 符 分 类 等 工作 。 
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std: :locale: :classic( ) 用 于 获取 对 应 的 经 典 locale 对 象 。 

KIKI std: :locale ( “C”) 和 std::locale::classic () 的 效果 相同 。 

该 表达 式 根据 给 定 的 名 字 产 生 一 个 locale 对 象 。“C” 是 特殊 名 称 ， 实 际 上 是 各 个 C++ 
实 作 版 本 唯一 必须 支持 的 名 称 。C++ 标准 并 未 强制 要 求 支 持 其 他 locale, 38 05$ C++ KE 
版 本 都 会 支持 其 他 locales。 表 达 式 cout. imbue (locale ( “de_DE”)) 可 以 实现 将 名 称 为 de_ 
DE 的 locale 赋值 到 标准 输出 通道 中 。 唯 有 当 系 统 支持 该 locale， 该 动作 才 会 成 功 。 若 所 希望 
构造 的 locale 名 字 不 能 被 C++ 实 作 版 本 识别 出 来 ， 将 会 抛 出 一 个 runtime_error 异常 。 

若 一 切 顺 利 ， 输 入 时 将 按照 经 典 C 规格 ， 输 出 时 会 按照 德国 规格 。 这 样 就 可 以 按 英文 
格式 读 取 浮 点 数 ( 德 文 是 使 用 逗号 作为 小 数 点 的 ) 。 

通常 ， 除 非 需 要 按照 某 个 固定 格式 来 读 写 数据 ， 和 否则 程序 不 会 预先 定义 一 个 特定 的 类 
locale。 而 利用 环境 变量 LANG 确定 相应 的 locale。 男 一 种 可 能 是 读 取 一 个 locale 名 称 时 ， 需 
要 运用 它 。 
88 i) 12-1 


# include <iostream> 




















# include < locale > 

# include <string> 

using namespace std; 

int main () 

1 
locale locl ( "german" ); 
locale loc2 = locale::global( locl ); 
cout << locl name( ) << "." << endl; 
cout << loc2.name( ) << "." << endl; 
locale loc3 =locale::global (std::locale("")); 
cout << loc3. name () << endl; 


} 
例 12-1 的 执行 结果 为 . 


German Germany. 1252. 





C. 

German Germany. 1252 

T ei 习惯 ， 应 该 使 用 相应 的 locale 对 象 。 类 locale 的 静态 成 员 global ( ) 
可 以 安装 一 个 全 局 的 locale 对 象 。 该 对 象 可 用 来 作为 某 函 数 的 locale 对 象 参 数 的 默认 参数 。 
如 果 Pu ) 函数 所 设 定 的 locale 对 象 是 有 名 称 的 ， 而 C AY locale 相关 函数 也 会 做 出 相应 的 
响应 ; 若 该 对 象 没有 名 称 ， 则 C 函数 的 执行 结果 由 实 作 版 本 决定 。 

对 于 后 继 被 执行 的 C 函数 会 做 出 相应 的 注册 操作 ， 即 那些 C 函数 所 受到 的 影响 和 以 下 
调用 操作 所 带 来 的 影响 相同 。 


std: ;setillocale (LC ALL, ""); 


通过 设 定 全 局 locale， 不 能 替换 已 储存 于 对 象 内 的 locales。 只 能 改变 由 默认 构造 函数 所 
产生 的 locale 对 象 。stream 对 象 存储 的 locale 对 象 不 会 被 locale: :global( ) 替换 。 若 希望 已 经 
存在 的 stream 使 用 某 个 特定 的 locale， 必 须 使 用 imbue( ) 函数 通知 该 流 (stream) 。 
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当 默 认 构造 一 个 locale 对 象 时 ， 全 局 locale 就 会 发 挥 作 用 。 产 生 新 的 locale 即 是 全 局 lo- 
cale 的 副本 。 下 述 代 码 是 3 个 标准 的 streams 安装 默认 的 locale 类 对 象 的 实例 。 


std::cin. imbue (std: :1ocale()); 





std::cout. imbue (std::1ocale()); 
std::cerr. imbue (std::locale()); 


在 C++ STL 中 使 用 locale， 读 者 牢记 C++ locale 机 制 和 C locale 机 制 之 间 仅 有 松散 的 耦 
合 关系 。 若 一 个 具名 的 C++ locale 对 象 被 设 为 全 局 locale ， 则 全 局 C locale 会 很 被 动 。 通 常 ， 
不 能 假设 C 和 C++ PERCIPIT ER] locales 保持 一 致 。 


12.3.2 类 locale 的 facet 


国内 约定 俗称 的 具体 项 目 被 划分 为 数 个 不 同 的 刻 面 ， 分 别 由 相应 的 对 象 处 理 。 处 理 
“国际 化 议题 中 的 某 一 特定 刻 面 ”的 对 象 ， 即 称 为 facet。locale 对 象 是 容纳 facet 的 容器 。 知 
存 取 locale 的 某 个 刻 面 ， 可 以 相应 的 facet 型 别 作为 索引 。 如 果 facet 作为 模板 参数 ， 使 用 模 
板 的 use_facet( ) 函数 ， 可 取 使 用 特定 的 facet, 

std::use facet <std::numpunct «char >> (loc); 

上 述 代码 用 于 获取 locale loc 所 管辖 的 “字符 型 别 为 char” 的 facet numpunct, #7 facet 
均 由 “定义 特定 服务 ”的 类 别 定义 。 若 facet numpunct 为 格式 化 数值 和 布尔 值 提 供 服务 ， 下 
述 表 达 式 将 返回 用 以 表达 true 的 字符 串 。 

std::use facet «std::numpunct «char >> (loc). truename () ; 

d 122 描述 了 C++ 标准 程序 库 中 预先 定义 的 facet, FE facet 都 和 类 别 相 关联 。 这 些 类 

别 在 locale 的 某 些 构造 函数 中 用 来 组 合 其 他 locale， 并 产生 新 的 locale, 


表 12-2 ”C++ 标准 程序 库 预先 定义 的 facet 型 别 

























































































分 类 facet 型 别 | ED 
num get < > ( ) 数值 输入 
numeric num put < >() 数值 输出 
numpunct < > () 数值 VO 中 用 到 的 符号 
time_get < >() 时 间 和 日 期 的 输入 
Time = 
time put < > ( ) 时 间 和 日 期 输出 
money get« >() 货币 输入 
monetary money. put < > () 货 币 输出 
moneypunct < > () 货币 WO 中 用 到 的 符号 
ctype < >() 字符 信息 (toupper (), isupper ()) 
Ctype SiTi 
codecvt < > ( ) 在 不 同 字 符 编 码 之 间 进 行 转换 
Collate collate < > () 字符 串 校勘 (collation ) 
messages messages < > () 获取 字符 信息 








1. 标准 刻 面 
程序 员 可 以 创建 刻 面 。C++ 定义 了 如 下 7 种 标准 刻 面 。 
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1) 代码 转换 。 此 类 刻 面 可 以 处 理 不 同 字 符 表示 间 的 转换 。 例 如 从 多 字 节 字符 转换 成 宽 
字符 。 

2) 排序 。 此 类 刻 面 可 以 处 理 字符 排序 ， 字符 串 排 序 。 

3) 分 类 。 或 判断 某 个 字符 是 否 
属于 语言 的 标点 符号 组 。 

4) 数字 。 此 类 刻 面 可 以 处 理 数字 的 格式 化 。 

5) 货币 。 此 类 刻 面 可 以 处 理 货币 的 格式 化 。 

6) 时 间 和 日 期 。 此 类 刻 面 可 以 处 理 时 间 和 日 期 的 格式 化 。 

7) 消息 。 此 类 刻 面 可 以 处 理 多 种 消息 类 别 ， 使 应 用 程序 能 够 翻译 简单 的 响应 ， 例 如 
"Ré" Wm". 

2. 默认 和 全 局 表示 

前 文 兽 多 次 使 用 区 域 表 示 。 每 个 C++ 程序 均 在 默认 的 区 域 表 示 下 运行 ， 即 美国 的 ASCII 
ERR, Ctt 库 创 建 了 该 区 域 的 表示 对 象 ， 即 std: :locale: :classic。std: :locale: :classic 会 像 
其 他 区 域 表示 一 样 ， 决 定 库 函数 的 显示 信息 方式 。 

全 局 区 域 表示 是 当前 有 效 的 区 域 表 示 。 若 没有 在 程序 中 修改 区 域 表 示 ， 则 默认 和 全 局 区 
域 表示 是 一 样 的 。 全 局 区 域 表 示 可 以 修改 ,但 默认 区 域 表示 不 能 修改 。 

3. 细 述 类 locale 

C++ locale 是 不 变 的 facet 容器 ， 定 义 于 头 文件 <locale > 内 。 


























namespace std{ 
class locale 
public: 
static const locale& classic (); 
static locale global (const locale& ); 
class facet; 
ES 
typedef int category; 
static const category none, numeric, time, monetary,ctype, collate, message, all; 
locale() throw(); 
explicit locale (const char* name); 
locale (const locale& loc) throw(); 
locale (const locale& loc, const char* name, category); 
template <class Facet > locale (const locale& loc, Facet* fp); 
locale (const locale& loc, const locale& loc2, category); 
const locale& operator - (const locale& loc) throw(); 
template «class Facet » locale combine (const locale& loc ); 
~locale() throw(); 
basic string <char > name() const; 
bool operator == (const locale& loc) const; 
bool operator! - (const locale& loc) const; 
template <class chart, class Traits, class Allocator > bool operator () 
{ 


const basic string <charT, traits, Allocator >& sl; 
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const basic string <charT, Traits, Allocator >& s2) const; 
} 
template <calss Facet > const Facet& use facet (const locale& ); 
template <class Facet > bool has facet (const locale& ) throw (); 
} 
} 


对 于 类 locale， 其 存 取 方式 是 比较 特殊 的 。locale AT facet, EVA facet 型 别 为 索引 进行 
存 取 的 。 由 于 每 个 face 均 有 不 同 的 界面 ， 且 用 于 不 同 的 目的 ， 所 以 期 望 locale 的 存 取 函 数 
返回 对 应 索引 的 型 别 。 以 facet 型 别 作 为 索引 的 好 处 是 得 以 拥有 型 别 安全 的 接口 。 

locale 是 不 可 变 的 ， 即 存储 于 locale 之 内 的 facet 不 能 被 改变 。 现 有 的 locale 和 facet 组 合 
起 来 产生 新 的 locale 变 体 。locale 类 的 构造 函数 存在 多 种 形式 ， 详 见 表 12-3, 


表 12-3 locale 类 的 构造 









































# dh X x 能 
locale( ) 产生 一 个 当前 全 局 的 locale 副本 
locale ( name) 根据 名 称 产 生出 一 个 locale 
locale (loc) 产生 locale loc 的 副本 
locale (locl, loc2, cat) 产生 locale locl 的 副本 ， 类 别 cat 中 所 有 facet 将 被 locale loc2 的 facets 替换 
locale (loc, name, cat) 此 动作 等 同 于 locale (loc, locale (name), cat) 
locale (loc, fp) 产生 locale loc 的 副本 ， 并 安装 fp 所 指 的 facet 
locl = loc2 将 loc2 赋值 给 locl 
locl. template combine <F > (loc2) 产生 locale locl 的 副本 ， 并 将 loc2 中 型 别 为 了 上 的 facet 装 人 








几乎 所 有 构造 函数 均 产 生 某 个 副本 。 备 份 locale 是 很 廉价 的 操作 ， 基 本 上 只 是 设 定 一 个 
指针 并 将 引用 计数 累加 1 而 已 。 但 产生 一 个 变化 过 的 locale 的 成 本 相当 大 ， 必 须 调 整 locale 
内 每 个 facet 的 引用 计数 值 。 虽 然 C++ 标准 没有 对 此 类 操作 的 效率 作出 任何 保证 ， 但 是 所 有 
实 作 版 本 大 概 都 优先 照顾 locale 的 备份 效率 。 

K 12-3 的 两 个 构造 函数 需要 locales 名 称 。 除 了 “C” 这 个 名 称 ， 其 他 名 称 都 没有 标准 
规定 。 不 过 C++ 标准 要 求 每 个 C++ 标准 库 附 带 的 说 明文 件 必须 列 出 可 接受 的 名 称 。 基 本 上 ， 
可 以 假设 大 部 分 实 作 版 本 均 会 接收 前 面 草 节 所 列 名 称 。 

成 员 函 数 combine( ) 服从 最 新 的 编译 器 特性 : 一 个 “ 带 有 显 式 指定 之 template 参数 ”的 
成 员 函 数 模板 。 该 模板 template 参数 并 非 由 另 一 个 参数 隐 式 推导 而 来 。 两 个 函数 用 于 存 取 
locale 对 象 中 的 facet， 也 采用 相同 的 技术 。 不 同 之 处 在 于 : 这 两 个 函数 是 全 局 的 template K 
数 ， 不 必 加 模板 关键 词 templates 

use, facet( ) 函数 会 返回 指向 facet 的 一 个 引用 (reference ) 。 其 型 别 是 显 式 传递 的 模板 
template 参数 型 别 。 若 传人 的 locale 不 包含 相应 的 facet， 则 函数 抛 出 bad_cast 异常 。has_facet( ) 
函数 可 用 于 检查 某 个 locale 中 是 否 包含 特定 的 facet。 详 见 表 12-4。 


表 12-4 facet 的 存 取 






































表 达 式 Jj 能 
has_facet <F > (loc) ¥ locale loc 中 有 一 个 型 别 为 F 的 facet， 则 返回 true 











Use facet <F > (loc) ZR [Bl —^P reference ， 指 向 locale loc 中 型 别 为 F 的 facet 
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类 locales 的 其 他 操作 列表 见 表 12-5。 若 某 个 类 locale 对 象 是 从 某 个 名 称 或 若干 个 具名 的 
locale 构造 而 来 的 ， 名 称 将 被 保存 起 来 。 若 参与 构造 的 locale 包含 两 个 以 上 ， 则 C++ 标准 并 
未 构造 出 的 名 称 给 予 保证 。 若 一 个 locale 是 男 一 个 locale 的 副本 ， 或 两 个 locale 名 字 相 同 ， 
则 两 个 locale 被 认为 是 相同 的 。locale 的 名 称 是 被 用 来 创建 “具名 facet” 的 名 称 。 运 用 该 体 
制 ， 两 个 locale 若 由 具体 的 相同 名 称 facet 参与 构造 ， 生 成 的 新 名 称 也 相同 。C++ 标准 本 质 
上 要 求 “ 由 相同 名 称 的 facet 组 合 而 成 ”的 locale 均 相 同 ， 才 可 能 精心 选 出 支持 上 述 “ 相 等 
性 ”思维 。 


312-5 locale 的 操作 函数 










































































表 达 式 J 能 
loc. name 返回 locale loc HUM PREFER 
locl == loc2 若 locl 和 loc2 是 相同 的 locale， 返 回 true 
locl! =loc2 车 locl 和 1loc2 是 不 同 的 locale， 返 回 true 
loc (strl ，st2 ) 返回 布尔 值 ， 显 示 字 符 串 srl 和 st2 的 比较 效果 
locale: :classic () 返回 locale ("C") 
locale: :global (loc) 将 loc 安装 为 全 局 locale， 并 返回 上 一 个 全 局 locale 








小 括号 操作 符 使 程序 员 得 以 运用 locale 对 象 作为 字符 串 比 较 工 具 。 此 操作 符 运 用 collate 
facet， 按 顺序 比较 参数 所 传递 的 字符 串 ， 即 在 判断 locale 对 象 掌控 时 第 一 个 字符 串 是 否 小 于 
第 二 个 字符 串 。 这 是 仿 函 数 的 行为 。 采 用 locale 对 象 作 为 STL 算法 所 需 的 字符 串 排 序 规则 。 


Btdrrwector < Std ein > wr 








std::sort (v. begin(), v. end () , locale (“de DE")); 


12.3.3 ”区域 表 示 和 混合 区 域 表示 


由 于 默认 区 域 表 示 不 能 修改 ， 因 此 要 根据 需要 创建 区 域 的 表示 对 象 。std: :locale 类 提供 
了 如 下 4 种 创建 区 域 表 示 对 象 的 方法 ; 


Std::locale localName () ; 








std::locale localeName (localeCode) ; 
std::locale localeName(localel, locale2, cat); 


std::locale localeName (localel, localeCode, cat); 


第 一 种 根据 全 局 区 域 表示 创建 一 个 locale 对 象 。 第 二 种 根据 localeCode 指明 的 区 域 表 示 代 
FITE RAJE locale 对 象 。 第 三 种 根据 名 为 localel 的 locale 对 象 创建 一 个 副本 ， 并 用 locale2 
WEP cat 指明 的 facet 代替 localel 的 facet。 第 四 种 与 第 三 种 类 似 ， 不 同 之 处 在 于 它 的 第 二 个 
参数 是 区 域 表 示人 代码 字符 串 localeCode， 指 明 facet 的 所 属 区 域 。 区 域 表 示人 代码 详 见 表 12-6, 


表 12-6 区 域 表 示 代 码 























Ee 名 W 
中 文 “chinese” 
中 文 (简体 ) “ Chinese-simplified" 或 “chs” 
中 文 (繁体 ) “ Chinese-traditional" 3X, “cht” 
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id 


Bm 


R 


FK 





* ezech” 或 “esy” 





“danish” BK “dan” 





“dutch” BK “nld” 








荷兰 语 〈 比 利 时 ) 


“belgian”,“dutch-belgian” 或 “nlb” 





英语 


(默认 ) 


" english" 





内 
na 


语 (澳大利亚 ) 


« 


“australian” , “ena” 5X * english-aus" 





W 


(MEK) 


D 


“canadian” , “enc” BK * English-can” 











(新 西 兰 ) 








" english-nz" 或 “enz” 





Bx 
nnm 


W 


(英国 ) 


“english-uk”、“eng”, BK “uk” 





8 
OW 


语 (美国 ) 





” 
us 


« Sau? « 。 SB" « 。 S" 
american" , "american english" 、“ american-english" , 


“ ” 


. “english-usa” , “enu” , “us” zk “usa” 


D 


' english-american" , 


" english- 





芬兰 语 


“finish” BK “fin” 





法 语 


(默认 ) 


“french” BK “fra” 





法 语 


(比利时 ) 


" french-belgian" sy "fr" 





法 语 


(MEK) 


“french-canadian” BK “fre” 





法 语 


(mE) 


“french-swiss” 或 “frs” 





德语 


(默认 ) 


" german" Bm "deu" 





德语 


(澳大利亚 ) 


" german-austrian" mM “dea” 





德语 


(mE) 


"german-swiss" , “des” , a "swiss" 





希腊 语 


greek” 或 “ell” 





fA 


T 


" hungarian" sk "hun" 





冰岛 语 


“icelandic” 或 “isl” 





Ji (默认 ) 


“italian” BK “ita” 





Ji mE) 


” 


"italian-swiss" 或 “its 





日 语 


rn 


“japanese” BK “jpn” 





朝鲜 语 


“kor” BK "korean" 








挪威 语 ( 





E: 
ar 
4n 
> 
z 
W 


“ norwegian-bokmal” SY "nor" 

























































































兰 语 " polish" 或 “ plk” 
葡萄 牙 语 (默认 ) "portuguese" 或 “ptg” 
葡萄 牙 语 (巴西 ) “ portuguese-brazilian” 或 “ptb” 

us (默认 ) "russian" BK "rus" 

斯 洛 伐 克 语 “slovak” 或 “ sky" 

班 牙 语 (默认 ) “spanish” 或 “esp” 

HFE (墨西哥 ) “Spanish-mexican” 或 “esm” 
西班牙 语 ( 现代 ) " Spanish-modern" 或 “esn” 
瑞典 语 "Swedish" 或“sve” 








土耳其 语 





“turkish” BK “trk” 
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例 12-2 给 出 了 创建 和 使 用 区 域 表 示 的 过 程 ， 目 的 是 按 英语 、 法 语 、 德 语 的 格式 显示 日 
期 。 此 例 的 功能 是 : 当 程序 调用 仅 有 一 个 空 字符 串 实 参 的 locale 构造 函数 时 ， 返 回 的 locale 
对 象 根据 系统 的 用 户 设置 被 设置 为 本 地 区 域 表 示 。 用 户 通 常 可 以 通过 设置 系统 变量 
(LANG) 来 设置 本 地 区 域 表示 。 


A p 12-2 


# include <iostream> 





# include < locale > 
# include < time. h> 
using namespace std; 
void main () 
{ 
char dataStr [81]; 
time t curtime; 


struct tm* tmTime; 


time (& curtime); // 获 取 当 前 时 间 
tmTime =gmtime (& curtime); 
strftime (dataStr,80, "96 4 x",tmTime); // 转 换 时 间 至 tm 结构 


std::locale native (""); 
std: :locale::global (native); // 转 换 时 间 为 字符 串 格 式 


std::cout << "Native Date: "<< std::endl; 











std: :cout << dataStr << std: :endl << std: endik 
std::locale german ("german") ; 
std::locale::global (german); 

strftime (dataStr,80,"% # x", tmTime) ; 
std::cout << "German Date: "<< std::endl; 


std::cout << dataStr << std: :endl << std::endl; 


std::locale chinese ("chinese") ; 
std::locale::global (chinese) ; 

strftime (dataStr,80,"% # x", tmTime) ; 
std::cout << "Chinese Date: "<< std::endl; 


std::cout << dataStr << std::endl << std::endl; 


std::locale french ("French") ; 

std: :locale::global (french); 

strftime (dataStr,80,"% # x", tmTime) ; 
std::cout << "French Date: "<<std::endl; 


std::cout << dataStr << std: :endl << std::endl; 


例 12-2 的 执行 结果 为 : 
Native Date : 
Friday, September 21, 2012 


German Date: 
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Freitag, 21. September 2012 
Chinese Date: 

2012 4409 A 21 H 

French Date: 

vendredi 21 septembre 2012 
French Date: 


vendredi 21 septembre 2012 
在 上 述 代 码 中 ， 代 码 行 “std::， locale native ("") ;” 是 值得 仔细 体会 的 。 
通过 把 一 个 区 域 表 示 的 facet 修改 成 另 一 个 区 域 表 示 的 相应 facet， 可 以 创建 混合 区 域 
表示 。 
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# include <iostream> 

# include < locale > 

# include <clocale> 

# include <ctime > 

int main () 

{ 
char dataStr[81]; 
time © etn me 
struct tm* tmtime; 
time (& curtime); 
tmtime = gmtime (& curtime); 


strftime (dataStr,80,"% #x",tmtime) ; 





Secwlocalicserenchi(sgedeslocalel(MErenchw) ms Eo ooo (ome ream Ee M 











std: :locale::global (french); 
strftime (dataStr,80,"% #x",tmtime); 
std::cout «« "French Date: " «« std: :endl; 


Std::cout << dataStr << std: :endl; 


例 12-3 的 执行 结果 为 : 

French Date: 

Friday, September 21, 2012 

本 例 在 调用 locale 类 的 构造 函数 时 ， 新 建 的 locale 对 象 是 法 语 区 域 表 示 ， 但 该 对 象 的 时 
HJ facet 被 奉 换 为 美国 版 。 导 致 该 区 域 表 示 的 日 期 具有 美国 英语 格式 ， 其 他 facet 仍 文 持 法 语 
格式 。LC_TIME 是 变量 。 区 域 表示 的 种 类 值 见 表 12-7。 








表 12-7 区 域 表示 的 种 类 值 

















值 说 明 
LC ALL 设置 所 有 种 类 
LC_COLLATE 设置 与 排序 函数 有 关 的 区 域 表 示 种 类 
LC_CTYPE 设置 与 字符 分 类 函数 有 关 的 区 域 表示 种 类 
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( 续 ) 
值 说 — Hj 
LC, MONETARY 设置 影响 货币 格式 的 区 域 表示 种 类 
LC_NUMERIC 设置 影响 数字 格式 的 区 域 表示 种 类 
LC_TIME 设置 影响 时 间 和 日 期 格式 的 区 域 表示 种 类 





12.3.4 流 和 区 域 


多 数 情 况 下 ， 应 用 程序 可 以 使 用 流 简化 区 域 表 示 ， 尤 其 在 应 用 程序 同时 支持 多 种 区 域 表 
示 时 。 由 于 可 以 把 区 域 表示 灌输 进 一 个 流 ， 此 后 这 个 流 可 根据 区 域 表 示 的 刻 面 格式 化 数据 。 
可 以 为 程序 需要 支持 的 所 有 区 域 表示 创建 和 灌输 多 个 流 。 通 过 调用 流 对 象 的 成 员 函 数 imbue 
( ) ， 可 以 实现 把 和 种 区 域 表 示 灌 输 到 流 中 。 本 童 多 次 提 到 成 员 函 数 imbue( ) 。 现 举例 说 明 ， 
请 参考 例 12-4。 


& | 12-4 


# include <iostream> 




















# include <locale > 
using namespace std; 
void main () 
{ 
locale native (""); 
cout. imbue (native); 
cout << "native Number: "<< std::endl; 
cout << 10999. 92 << endl; 
locale dutch ("durch"); 
cout. imbue (dutch) ; 
cout << "Dutch Number: " << endl; 
cout << 10999. 62 << endl; 
locale french ("french") ; 
cout. imbue (french) ; 
cout << "French Number: " << endl; 
cout << 10999. 62 << endl; 
} 


例 12-4 的 执行 结果 为 : 
native Number: 
10999.8 
Dutch Number: 
10999,8 
French Number: 
10999,8 


12.3.5 刻 面 的 处 理 


由 于 locale 对 象 的 facet 提供 用 于 本 地 化 软件 的 服务 ， 因 此 需要 一 种 访问 和 使 用 该 服务 
的 方法 。 提 供 重 要 支持 的 模板 涵 数 包括 两 个 ，has_facet 和 use_facet。 在 给 定 的 区 域 表 示 中 存 
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在 指明 的 刻 面 ， 模 板 has facet 函数 返回 true 值 。 例 如 ， 告 判断 德语 区 域 表 示 是 否 支 持 ctype 
facet， 可 编写 以 下 代码 : 


std::locale german ("german"); 


bool OK-std::has facet <std::ctype < char >> (german); 


每 种 类 型 的 facet 均 定义 了 函数 ,程序 可 以 调用 孔 数 处 理 表 示 所 用 数据 。 通 常 使 用 use 
facet 调用 facet 对 象 的 成 员 了 因数。 假定 需要 调用 ctype 类 型 刻 面 的 toupper( ) 函数 ， 在 德语 
域 表 示 规 则 把 字符 串 转 化 成 大 写 形 式 。 例 如 ， 
string test = "abcdefghijklmnopqrstuvwxyz"; 
char* first =test. begin(); 
char* last =test. end(); 


std::use facet«std::ctype < char >> (german). toupper (first, last); 


此 处 的 std: :has facet 和 std: :use_facet 的 调用 某 些 实际 参数 的 使 用 方法 ， 在 此 之 前 并 未 出 现 。 
模板 函数 has facet 的 使 用 方法 如 下 : 
template «class Facet > bool has facet ( const locale& Loc ); 
参数 Loc 是 现存 facet 的 locale WA, WR locale 类 的 对 象 具有 被 测试 过 的 刻 面 ， 国 数 返 
回 值 为 true; 否则， 将 返回 false, 
v i 模板 函数 是 非常 有 用 的 ， 尤 其 在 一 个 locale 中 ， 检 查 非 强制 的 facet 是 否 被 列 出 。 在 模 
1 明 板 函 数 use_facet() 被 调用 之 前 ， 避 免 抛 出 异常 








模板 函数 use, facet 的 使 用 方法 : 
template «class Facet > const Facet& use facet( const locale& Loc ); 
参数 Loc 是 locale 类 型 的 常量 ， 包 含 被 引用 的 facet 类 型 。 函 数 返回 值 是 参数 _Loc 的 引用 。 
函数 使 用 说 明 : 只 要 保留 的 任 一 版 本 locale 存在 ， 通 过 模板 函数 返回 的 刻 面 引 用 保留 了 有 效 
性 。 如 果 没 有 这 样 的 facet 对 象 被 列 出 在 参数 locale 中 ， 函 数 会 抛 出 一 个 bad_cast 类 型 的 异常 
88 fi] 12-5 


# include <iostream> 





# include < locale > 
# include <string> 
using namespace std; 
void main () 
{ 
locale german ("german") ; 
locale: :global (german) ; 
bool OK=std::has_ facet <std::ctype < char >> (german); 
if(! OK} 


cout << "Can't perform the conversion. "; 


else 
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cout << "Can perform the conversion. m"; 
} 
char test [] ="abcdefghijk"; 
char* first =test; 
char* last =first + sizeof (test); 
cout << "Original String: " ««endl; 
cout «« first «« endl; 
use facet <ctype «char >> (german). toupper (first,last); 
cout << "Converted String: " ««endl; 
cout «« first «« endl; 
locale locl ("German Germany"), loc2 ("English Australia"); 
we 二 ES 


bool t2 = uss taste < en >> (T062) ie (Cee bees: ino "l Y) 


if (rl) 
{ 
cout << "is alphabetic. " «« endl; 
} 
else 
i 
cout «« "Is not alphabetic. " «« endl; 
} 
if (r2) 
{ 
cout << "Is alphabetic. " << endl; 
} 
else 


cout << "Is not alphabetic. "<< endl; 





例 12-5 的 执行 结果 为 : 
Can perform the conversion. 
Original String: 
abcdefghijk 
Converted String: 
ABCDEFGHIJK 
is alphabetic. 


Is not alphabetic. 


12.4 标准 locale 的 分 类 


每 一 个 标准 种 类 包括 : 刻 面 (facets) 族 。 数 据 实 例 的 格式 化 或 分 解 ， 对 于 标准 的 使 用 
或 用 户 的 流 操 作 符 “ <<” 和 “>>”， 可 以 作为 成 员 put( ) 和 get() 。 每 一 个 这 样 的 成 员 函 数 均 
采用 一 个 ios_base& 参数 ， 其 成 员 flags( ) 、precision( ) 和 width( ) 用 于 规格 化 相应 的 数据 。 那 些 
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需要 使 用 其 他 刻 面 的 函数 在 调用 其 成 员 getloc( ) ， 以 返回 通道 性 质 的 locale 对 象 。 格 式 化 刻 面 
使 用 字符 参数 “fl” 以 完成 特定 的 必需 的 宽度 。 成 员 函 数 put( ) 不 提供 错误 报告 (任何 Outpu- 
titerator 类 型 参数 必须 从 已 返回 的 迭代 器 中 被 抽取 )。 成 员 get( ) 函数 采用 一 个 ios_base:: 
iostate& 的 参数 ， 该 参数 的 值 可 以 忽略 ， 但 为 防止 描述 错误 要 设置 失败 位 (ios_base: :failbit) o 








12.4.1 类 ctype 
类 ctype_base 的 声明 形式 为 : 


namespace std{ 
class ctype base{ 
pubilier 


enum mask { 


Space =1 ««0, print =1 <<1, cntrl-1 ««2, upper =1 ««3, lower =1 ««4, alpha=1<<5, digit =1 < 


om 
punct =1 ««7, xdigit =1 <<8, alnum- alpha |digit, graph - alnum |punct 
}; 
}; 

} 

其 中 类 型 mask 是 位 掩 码 类 型 。 

1. 模板 类 ctype 

模板 类 ctype 的 声明 形式 为 : 

template <class charl > class ctype: publie locale: :tacet;, publie ctypevsbasel 
publiek 
typedef charT char type; 
Sollee cwe leize t rars =(0))) 9 
bool is(mask m, charT c) const; 
const charT* is (Const ehari low, const charT* high, mask* vec) const; 
const charT* Scan is(mask m, const charT* low, const charT* high) const; 
const charis Scan not(mask m, const charT* low, const charT* high) const; 
charT toupper(charT c) const; 
const charT* toupper (charT* low, const charT* high ) const; 
charT tolower(charT c) const; 
const charT* tolower (charT* low, const charT* high) const; 
charT widen(char c) const; 
const char* widen(const char* low, const char* high,  charT* to) const; 
char narrow(charT c, char dfault) const; 
const charT* | narrow(const  charT* lon pi const (iecur 2 chee chremilie, emer Tug ) 
const; 


Static locale::3d id; 
protected: 
~ ctype (); 
virtual bool do is(mask m, charT c) const; 


virtual const charT* do is(const charT* low, const charT* high, mask* 


vec ) const; 
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Wal Uc eonsto ean do scan is (mask m, const charT* low, const charT* high ) const; 
virtual const charT* do scan not (mask m, const charT* low, const charT* high ) const; 
virtual charT do toupper (charT ) const; 
virtual const charT* do toupper(charT* low, const charT* high) const; 
virtual charT do tolower (charT ) const; 
virtual const charT* do tolower (charT* low, const charT*  high)const; 
virtual charT do widen(char) const; 
virtual const char* do widen(const char* low, const char* high, charT* dest ) const; 
virtual char do narrow(charT, char dfault ) const; 
virtual const charT* do narrow(const charT* low, 


const charT* high, char dfault, char* dest )const; 


类 ctype 包装 了 C. 库 头 文件 < ectype > 的 特性 ， 流 istream 成 员 被 要 求 使 用 ctype < >, TE 
输入 分 析 时 用 于 字符 的 分 类 。 在 表 12-2 中 ， 即 ctype < char > 和 ctype < wchar_t > 的 实例 化 
过 程 中 ,字符 分 类 适应 本 地 字符 集 的 实例 过 程 。 

下 面 逐 一 介绍 类 ctype 的 成 员 函数 。 

2. 类 ctype Ym A BH 


(1) is() 
bool is (mask m, charT c) const; 
const charT* is(const charT* low, const charT* high, mask* vec ) const; 


KAORE: do is(m, c) xX do is(low, high, vec) 。 这 两 个 函数 用 于 测试 “单个 字符 
是 否 具有 特殊 的 属性 或 对 每 个 字符 进行 分 类 ， 并 将 该 字符 存储 在 一 个 数组 之 中 ”。 参 数 m 是 
为 字符 设置 的 掩 码 ; 参数 c 是 需要 测试 属性 的 字符 ; 参数 low 和 high 指定 一 个 范围 ， 用 于 判 
断 被 测试 字符 是 否 在 这 个 范围 内 ;参数 vec 指向 存储 字符 掩 码 的 数组 的 起 始 位 置 ， 这 些 掩 码 
值 描述 了 存储 的 每 个 字符 的 属性 。 第 一 个 成 员 函 数 返回 一 个 布尔 量 的 值 ， 如 果 被 测试 的 字符 
具有 掩 码 描述 的 属性 ， 返 回 true; 如 果 不 具备 掩 码 规 定 的 属性 ， 返 回 false。 第 二 个 成 员 函 数 
返回 一 个 指针 ， 指 向 划 定 属性 范围 的 最 后 一 个 字符 。 

掩 码 值 用 于 划分 字符 的 分 类 ， 使 用 STL 提供 的 类 ctype。 类 ctype 由 ctype 派生 而 来 。 第 
一 个 is( ) 函数 可 以 接受 掩 码 规定 的 表达 式 。 该 表达 式 的 第 一 个 字符 必须 满足 掩 码 的 要 求 ， 
掩 码 值 是 通过 逻辑 位 操作 实现 的 。 

(2) scan is( ) 






































const charT* scan is(mask* m, const charT* low, const Charl oiea) (eroxetsic p 


函数 返回 值 ，do_scan_is(m, low, high), scan, is( ) 函数 用 于 定位 和 捧 码 匹配 的 第 一 个 字 
fi. Bm, low 和 high 的 意义 和 is( ) 函数 相同 。 函 数 的 返回 值 是 一 个 指针 ， 在 指定 范围 
内 ， 指 向 和 掩 码 匹 配 的 第 一 个 字符 ; RATE AEE, PAPO] high, 

(3) scan_not( ) 








const charT* Scan not(mask m, const charT* low, const charT* high) const; 
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因数 返回 值 : do scan, not( m, low, high) 。scan_not( ) 国 数 的 功能 和 scan_is( ) 函数 相反 ， 
用 于 定位 和 撼 码 不 匹配 的 第 一 个 字符 。 
(4) toupper( ) 


charT toupper(charT) const; 


const charT* toupper(charT* low, const charT* high ) const; 


函数 返回 值 : do teupper( c) 或 do_toupper (low, high), toupper( ) 函数 的 功能 是 将 单个 
字符 或 某 个 范围 的 字符 转换 成 大 写 形 式 。 第 一 个 函数 的 参数 代表 需要 被 转换 的 字符 ; 第 二 个 
函数 的 参数 low 和 high 用 于 限定 需要 转换 字符 的 范围 [ low, high] 。 

第 一 种 形式 的 toupper( ) 函数 返回 其 参数 的 大 写 形式 ; 如 果 没 有 大 写 形式 存在 ， 将 返回 
参数 本 身 。 第 二 种 形式 的 toupper( ) 函数 返回 一 个 常量 指针 ， 该 指针 指向 被 转换 的 字符 范围 
内 的 最 后 一 个 字符 。 

(5) tolower( ) 














charT tolower(charT c)const; 


const charT* tolower(charT* low, const ehari high conse; 


函数 返回 值 : do, tolower( c) 2X do, tolower( low, high) 。 其 中 参数 e 是 需要 被 转换 成 小 写 形 
式 的 字符 ， 参 数 low 和 high 用 于 划 定 需要 转换 成 小 写 形式 的 字符 范围 [low, high] 。 第 一 种 形 
式 函 数 返 回 的 是 参数 e 的 小 写 形 式 ， 如 果 参 数 ec 没有 小 写 形式 存在 ， 函 数 返 回 参数 ce 本 身 ; 第 
二 种 形式 函数 返回 一 个 常量 指针 ， 该 指针 指向 范围 [low, high] 内 的 最 后 一 个 字符 。 

(6) widen( ) 











charT widen(char c)const; 


const char* widen (const char* low, const char* high, charT* to )const; 


函数 返回 值 ，do_widen(c) 或 do, widen(low, high, to) 。 第 一 种 形式 的 函数 返回 本 地 类 型 
字符 char 对 应 的 CharType 类 型 的 字符 ; 第 二 种 形式 的 函数 返回 一 个 指向 目标 范围 的 指针 ， 
该 指针 类 型 为 CharType， 该 类 型 是 通过 locale 将 本 地 字符 类 型 char 转换 而 来 的 。 

widen( ) 函数 用 于 将 本 地 字符 集 char 类 型 的 字符 ， 转 换 为 相应 的 CharType 类 型 字符 。 
CharType 类 型 在 locale 类 中 使 用 。 此 方法 是 不 安全 的 ， 因 为 其 前 提 是 调用 者 判断 原 有 的 值 是 
正确 的 。 参 数 c 是 本 地 字符 集中 的 字符 ， 该 字符 会 被 转换 ;参数 low 是 一 个 指针 ， 该 指针 指 
向 需要 被 转换 的 字符 范围 的 第 一 个 字符 ;参数 high 也 是 一 个 指针 ， 该 指针 指向 规定 范围 
( [low, high]) 内 的 最 后 一 个 字符 后 面 的 字符 。 参 数 to 是 一 个 指针 ， 该 指针 指向 目标 范围 中 
CharType 类 型 的 第 一 个 字符 ， 该 范围 中 存储 了 需要 被 转换 的 字符 。 


© CharType 用 于 在 类 locale 中 表示 字符 类 型 。 



































(7) narrow( ) 


char narrow (@licts aC) mec heissen const; 


const charT* narrow(const ocharT* low, const charT* , char dfault, char* to )const; 


函数 返回 值 : do narrow (c, dfault) 或 do narrow(low, high, dfault, to) 。 
narrow ( ) PROF TH locale 中 的 CharType 类 型 字符 转换 成 相应 的 本 地 字符 集 的 char 类 
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型 的 字符 。 同 样 ， 此 方法 也 是 不 安全 的 ， 因 为 其 前 提 是 调用 者 判断 其 旧 值 是 正确 的 。 参 数 e 
是 类 locale 中 的 CharType 类 型 的 数据 ， 是 用 来 被 转换 的 ; 参数 dfault 参数 默认 为 “\ 0 ， 是 
该 函数 的 默认 值 ， 参数 low 和 high 用 于 限定 一 个 字符 集 的 范围 ， 该 范围 的 字符 会 进行 narrow 
转换 ; 参数 to 是 指向 存储 被 转换 字符 的 目标 范围 第 一 个 字符 的 指针 。 

函数 的 返回 值 : 返回 本 地 char 类 型 的 字符 ， 该 字符 是 和 CharType 参数 dfault 相对 应 的 。 
第 二 种 形式 的 函数 返回 一 个 指向 本 地 字符 集 的 目标 范围 指针 ， 本 地 字符 集 是 CharType 类 型 
的 字符 转换 而 来 的 。 

第 一 种 形式 的 函数 返回 do. narrow( c, dfault) ; 第 二 种 形式 的 函数 返回 do_narrow (low, 
high, dfault, to) 。 仅 仅 基础 的 字符 集 被 保证 拥有 独一无二 的 反 向 映像 。 对 于 最 基本 的 源 字 
符 ， 表 达 式 是 成 立 的 。 


narrow (widen ( c ), 0) --c 























eo? 任何 ctype 类 的 优先 于 narrow () 的 方法 同样 也 优先 于 ctype 类 的 narrow. s 方法 





3. 类 ctype 的 虚 函 数 成 员 
(1) do. is () 
bool dows (mask m, charTo e const, 


const charT* do is(const charT* low, const charT* high, mask* vec) const; 

ERR DS PRI PE AS EE EAE, SET EB, AREA vec 的 
值 。 第 二 种 形式 用 以 识别 范围 [low, high] 中 每 个 字符 的 掩 码 的 值 ， 并 将 其 放 入 向 量 [ p- 
low] 中 。 第 一 种 形式 的 函数 返回 值 返 回 表达 式 ( (M&m)! =0) 的 结果 ; 如 果 字 符 有 具备 指 
定 的 特性 ， 函 数 返 回 true， 第 二 种 形式 函数 返回 high。 此 函数 被 调用 时 ， 其 功能 是 判断 单个 
字符 是 否 具有 特定 的 属性 ; 或 对 某 范围 内 或 数组 内 的 每 个 字符 进行 分 类 。 

如 果 被 测试 的 字符 具有 特定 的 (由 mask 确定 ) 属性 ， 函 数 返回 true; 和 否则， 函数 返回 
false。 第 二 种 形式 的 函数 返回 一 个 数组 ， 该 数组 中 容纳 指定 范围 内 字符 的 掩 码 特 性 。 

(2) do, scan, is( ) 























const charT* do scan is (mask m, const charT* low, const charT* high) const; 

do. scan. is() 函数 用 于 在 一 个 缓冲 区 中 定位 一 个 字符 ， 该 字符 满足 分 类 (fef) 特性 m, 
函数 的 返回 值 是 范围 [low, high] 中 满足 特定 掩 码 特性 的 第 一 个 指针 。 若 满足 这 一 条 件 ，is 
(m,“p) 函 数 会 返回 true, AU, El high。 如 果 没 有 相应 的 值 存 在 ， 函 数 返回 high, 

(3) do_scan_not( ) 








const charT* do scan not (mask m, const charT* low, const charT* high) const; 
do. scan, not( ) 函数 用 于 定位 缓冲 区 中 不 满足 条 件 的 第 一 个 字符 。 如 果 没 有 相应 的 值 存 
fe, PROGR high, PRP MC eR GK NA] Clow, high] 中 最 小 的 指针 ,该 指针 满足 函数 
do. is( ) 的 返回 值 为 false, 
(4) do, toupper( ) 





charT do toupper (charT c) const; 


const charT* do toupper(charT* low, const charT* high ) const; 
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do_toupper( ) 函数 用 于 转换 单个 字符 或 多 个 字符 ， 以 获取 其 大 写 形式 。 如 果 字 符 相 应 的 
大 写字 符 存 在 ， 函 数 的 第 二 种 形式 会 取代 指定 范围 [low, high] 中 的 每 个 字符 ; 和 否则， 返回 
该 字符 本 身 。 如 果 参 数 e 的 大 写字 符 形式 存在 ,第 一 种 形式 的 函数 会 返回 参数 e 相应 的 大 写 
字符 ;如 果 参 数 的 大 写 形式 不 存在 ， 返 回 字 符 本 身 。 第 二 种 形式 会 返回 指针 high, 

(5) do_tolower( ) 








charT do tolower(charT c) const; 


const charT* do tolower (charT* low, const charT* high const; 

上 述 两 种 形式 的 函数 用 于 将 单个 字符 或 多 个 字符 转换 成 小 写 形式 。 第 二 种 形式 会 转换 范 
围 [low, high] 中 的 每 个 字符 成 为 其 小 写 形式 ， 如 果 该 字符 不 存在 小 写 形式 ， 会 返回 字符 本 
身 。 第 一 种 形式 的 函数 ， 如 果 参 数 。 的 小 写 形式 存在 ， 会 返回 相应 的 小 写 形 式 ， 如 果 不 存 
在 ， 返 回 参数 本 身 。 第 二 种 形式 的 函数 会 返回 参数 high。 

(6) do widen( ) 














charT do widen(char c) const; 


const char* do widen (const char* low, const char* high, charT* dest) const; 

上 述 两 种 形式 的 函数 用 于 将 本 地 字符 集中 的 char 类 型 字符 转换 为 相应 的 类 locale 中 的 
CharType 类 型 。 本 方法 存在 潜在 的 不 安全 性 ， 它 依赖 于 调用 者 判断 该 值 是 正确 的 。 对 于 任何 
具名 的 ctype 类 刻 面 和 有 效 的 ctype_base::mask 的 值 (M (is (M, e) | I 1 etw. is (M, do 
widen (c))) 为 真 。 对 于 字符 的 第 二 种 形式 的 转换 ， 其 结果 保存 在 缓冲 区 dest H, PRPC 
回 值 是 变化 后 的 值 ， 第 二 种 形式 返回 high, 

(7) do narrow( ) 


char do narrow(charT c, char dfault )const; 


const charT* do narrow (const charT* low, const charT* high, char dfault, char* dest )const; 
do. narrow( ) 函数 用 于 将 char T 类 型 的 单个 字符 或 多 个 字符 转换 为 相应 的 char 类 型 值 。 
对 于 任何 基本 源 字符 集中 的 char 类 型 字符 c， 其 变换 具有 以 下 性 质 : 
do widen (do narrow(c,0)) ==c 
对 于 任何 具名 的 ctype 类 型 ， 其 刻 面 和 掩 码 ctype_base:; mask 的 值 M 之 间 表 达 式 (下 
述 ) 的 值 为 真 : 
(is (M,c) ||! ctc. is (M, do narrow(c, dfault))) 
除非 do_narrow 返回 dfault。 男 外 ， 对 于 任何 数字 式 字 符 ， 表 达 式 (do. narrow (c, 
dfault) - '0') 评估 为 该 字符 的 数字 值 。 第 二 种 形式 转换 范围 [low, high] 中 每 个 字符 ， 并 
将 转换 之 后 的 结果 放 至 缓冲 区 dest 中 。 第 一 种 形式 返回 转换 之 后 的 值 ， 如 果 没 有 匹配 的 值 
会 返回 默认 值 dfault; 第 二 种 形式 返回 high。 











4. 举例 
下 面 使 用 例 12-6 来 说 明 类 ctype 的 具体 使 用 方法 。 
88 fi] 12-6 


# include <iostream> 
# include «locale» 


using namespace std; 
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void main () 
{ 
//widen 
locale loc ("English"); 
char* str "Hello everyone!"; 
wchar t s2[16]; 
bool r = (use facet«ctype <wchar_t >> ( loc).widen (str, str + strlen (str), & s2[0] ) ! = 0); 
// C4996 
s2[strlen(str)] = '\0'; 
cout << Str << endl; 
wcout << & s2[0] << endl; 
ctype <wchar t >::char type charT; 
charT = use facet <ctype<char >> (loc ).widen( 'a' ); 
TS 
//do is or is 
locale locl ("German Germany"), loc2 ("English Australia"); 
See 
{ 
cout << "The character 'a' in locale locl is alphabetic. "<< endl; 
} 
else 
{ 
cout << "The character 'a' in locale locl is not alphabetic. "<< endl; 
} 
(ee ety pe chare (Meco (Ctypomoaseriicil lc RED 
{ 
cout << "the character '! ' in locale loc2 is alphabetic. " << endl; 
} 
else 
{ 
cout << "The character '! ' in loc2 is not alphabetic. " «« endl; 
} 
char* str2="Hello, my name is John!"; 
ctype <char>::mask maskarray[30]; 
use facet <ctype «char >> (loc2). is (str2,str2 +strlen(str2) ,maskarray) ; 
for (Unt a = 0; 4 € strlem(str2); 4144) 
{ 
cout << str2[i] << ": "<<maskarray[i] <<" "<< (maskarray[i] & ctype base::alpha ? "alpha" 


: "not alpha") << endl; 
‘i 
cout << endl; 
//do_narrow and narrow 
locale loc3 ( "english" ); 
wchar t * str3 = L"\x0392fhello everyone"; 
char stra [le]; 


bool r3 = (use facet <ctype<wchar t >> ( loc3 ). narrow( str3, str3 + wcslen(str3), 'X', 
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& str4 [0] ) ! = 0); str4[weslen(str3)] = '\0'; 
weoute << sins) << endl; 
cout << & str4[0] << endl; 
//scan_is and scan not 
locale loc4 ( "German Germany" ); 
char * str5 = "Hello, my name is John!"; 
const char* i = use facet <ctype< char >> ( loc4 ).scan is( ctype base::punct, & str5 [0], & str5 
[strlen(& str5[0]) -1] ); 
cout << "The first punetuation is V" «c * a position: " 


46 i = gees << Emek 


i=use facet <ctype<char >> ( loc4 ). scan not( ctype base::alpha, & str5 [0], & str5 [strlen 
(&XsEEDITOUD EIS 
Con << "RiPSU nonalpne character is MU cc 1 < \ ee posal ions M 
<< al = sites << endi; 
//tolower 


locale loc5 ( "German Germany" ); 





char str6[] = "HELLO, MY NAME IS John!"; 











use facet«ctype «char >> (loc5 ). tolower( & str6[0], & str6[strlen(& str6[0]) -1] ); 
cout << "The lowercase string is: " << str6 << endl; 
//toupper 
locale loc6 ( "German Germany" ); 
char str7[] = "Hello, my name is John!"; 
use facet < ctype <char >> ( loc6 ). toupper( & str7 [0], & str7[strlen(& str7[0]) -1] ); 


cout «« "The uppercase string is: " «« str7 «« endl; 


例 12-6 的 执行 结果 为 : 
Hello everyone! 
Hello everyone! 
97 tà 
The character 'a' in locale locl is alphabetic. 
The character '! ' in loc2 is not alphabetic. 
H: 769 alpha 
e: 898 alpha 
1: 770 alpha 
1: 770 alpha 
o: 770 alpha 
r3 528 not alpha 
584 not alpha 
m: 770 alpha 
y: 770 alpha 
584 not alpha 
n: 770 alpha 
a: 898 alpha 
m: 770 alpha 
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e: 898 alpha 
584 not alpha 

i: 770 alpha 

s: 770 alpha 
584 not alpha 

J: 769 alpha 

o: 770 alpha 


h: 770 alpha 





n: 770 alpha 


!: 528 not alpha 


Xhello everyone 


The first punctuation is 


"on 
, 


at position: 5 


First nonalpha character is "," at position: 5 


The lowercase string is: hello, my name is john! 





The uppercase string is: HELLO, MY NAME IS JOHN! 











5. X ctype byname 


类 ctype_byname 的 声明 形式 如 下 (注意 第 二 行 代码 中 的 加 粗 字 ): 


namespace std{ 
template «class charT > class ctype byname : public ctype < charT > { 
publies 
typedef ctype <charT>::mask mask; 
explicit ctype_byname (const char* , size t refs-0); 
protected: 
~ ctype byname(); 
virtual bool do is(mask m, charT c) const; 
virtual const charT* do is (const charT* low, const charT* high, mask* vec)const; 
virtual const charT* do scan is (mask m, const charT* low, const charT* high)const; 


vireta iii econst i chari do scan not (mask m, const charT* low, const charT* high)const; 


virtual charT* do toupper (charT) const; 
virtual const charT* do toupper (charT* low, const charT* high )const; 
virtual charT* do tolower (charT)const; 
virtual const charT* do tolower (charT* low, const charT* high )const; 


virtual charT do widen(char)const; 


virtual const char* do widen (const char* low, const char* high, charT* dest )const; 





virtual char do narrow (charT,char dfault )const; 
virtual const charT* do narrow (const charT* low, const charT* high, char dfault,char* dest 
Kronst 


be 


6. 类 ctype 的 实例 化 类 举例 
类 ctype 的 实例 化 (主要 实例 化 char RH) 在 本 小 节 描 述 。 例 如 ， 
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namespace 


std{ 


template < » class ctype «char >: public locale: 


PUDIESE 


protected: 


typedef char char type; 


explicit ctype (const mask* 


bool is(maskm, char 


eren 


:face 


t, pubic ctype base{ 


Gab =), bool cel= falss, size © wets =) 2 


conse ehnar is (eonst o low, const char* high, mask* vec)const; 


const char* scan is(maskm, const char* 


const char* scan not(maskm, 


char  toupper(char Cc) const; 


const char* toupper (char* 


char  tolower(char Cc) const; 


const char*  tolower (char* 


char widen (char c) const; 


const char* 


low, const char* high)const; 


low, const char* high) const; 


low, const char* high) const; 


low, const char* high) const; 


const char* widen(const char* low, const char* high, char* to) const; 


char narrow(char c) const; 


const char* narrow(const char* low, const char* high, char* to) const; 


static localer:id id; 


gustucEEcoUsEST ze Eb ze MEE 


const mask* table() const throw(); 


static const mask* 


^ctype 0 ; 


virtual char do toupper(char c) const; 


virtual const char* 














NTATION DEFINED; 


classic table() throw(); 


do toupper (char* 


virtual char do tolower (char c)const; 


wt uaueonst ehar" 


do tolower (char* low, 


virtual char do widen(char c) const; 


virtual const char* 


do widen (const 


virtual char do narrow(char c) const; 


virtual const char* 


he 


do_narrow (const 


r 


low, 


char* 


char* 


cono ea high) const. 


const char* high) const; 


low, const char* high, char* to) const; 


low, const char* high, char* to) const; 


一 个 类 ctype 的 实例 化 特例 使 得 类 型 char 的 成 员 函 数 可 以 被 在 线 实施 。 可 实施 的 成 员 ta- 
ble_size 的 值 至 少 等 于 256, 
(1) ctype < char > 析 构 器 


~ ctype () 


如 果 构 造 器 的 第 一 个 参数 是 非 零 的 ， 并 且 构 造 器 的 第 二 个 参数 是 “true”， 析 构 器 的 作 


用 等 同 于 执行 


delete[ ] 


于 以 下 语句 : 


table(); 


(2) ctype < char > JI fa PR 


下 面 介 


A ctype < char > IRD: P 


函数 。 对 于 非 符 号 


字符 型 的 值 v， 此 处 (v > -table size), 
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table() [v] 是 被 假定 拥有 一 个 可 实施 的 值 (对 于 每 个 这 样 的 值 ， 存 在 可 能 的 差异 ) ， 且 没 
有 执行 数组 搜索 。 
explicit ctype(const mask* tbl=0, bool del=false, size t refs =0); 
前 提 条 件 ， bl 或 者 为 0， 或 者 是 table_size 的 数组 ， 该 数组 至 少 包 含 table_size 个 元 素 。 
该 成 员 苑 数 的 作用 是 传递 参数 refs 给 其 基 类 的 构造 器 。 


bool is(mask m, char c) const; 


const char* is(const char* low, const char* high, mask* vec)const ; 
函数 的 作用 : 第 一 种 形式 会 返回 table() [ (unsigned char) c ] & m, 第 二 种 形式 返回 参 
数 high。 


const char* Scan is(mask m, const char* low, const char* high)const; 
函数 返回 值 是 指定 范围 [low, high] 中 的 最 小 元 素 ， 以 使 table( ) [unsigned char * p] 
&m 的 值 是 true。 





const char* Scan not(maskm, const char* low, const char* high) const; 
函数 返回 值 是 指定 范围 Clow, high] 中 最 小 的 值 ， 以 使 table( ) [unsigned char* p] &m 
的 值 为 false。 


char toupper(char Cc) const; 





u 


const char* toupper (char* low, const ehar. high) const; 


函数 返回 值 是 do_toupper (c) 或 do tolower (low, high) 。 


char tolower(char Cc) const; 


const char* tolower (char* dow, consc char” high) constr 
函数 返回 值 是 do_tolower (c) zX do tolower (low, high) 。 


char widen (char c)const; 


const char* widen(const char* low, const char* ISO 


函数 返回 值 是 do_widen (c) 或 do_widen (low, high, to). 


enarmameom(ehnar ehari ciatis S NOS 


const char* narrow(const char* low, const char* high, char/* dfault* /, char* to) const; 


函数 返回 值 是 do. narrow. (c) 2X do narrow (low, high, to), 
const mask* table() const throw () 
PRA IRE. WR did] — TBAB AEA, PAY 
classic, table( ) , 
(3) ctype < char > 的 静态 成 员 
static const mask* classic table() throw(); 
函数 返回 值 是 数组 初始 元 素 的 指针 ， 数 组 的 大 小 为 table_ size， 该 指针 代表 了 类 locale 
的 字符 类 别 。 
(4) ctype < char > 的 虚 函 数 


Di 
E 
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E 
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char do toupper (char) const; 

const char* do toupper(char* low, const char* high) const; 

char do tolower (char)const; 

const char* do tolower (char* low, const char” high)iconst; 

virtual char do widen (char c)const; 

virtual const char* do widen (const char* low, const char* high, char* iO) const; 


virtual char do narrow(char c, char dfault) const; 


virtual const char* do narrow(const char* low, const char* high, char dfault, char* 
to) const; 
上 述 这 些 函 数 和 ctype 模板 中 与 其 同名 的 函数 具有 同样 的 功能 。 
7. 类 ctype_byname < char > 


类 ctype_ byname < char > 的 声明 形式 如 下 : 


namespace std{ 

template < > class ctype byname «char» : public ctype <char > { 

jexiloillatre 
explicit ctype byname (const char* , size t refs -0); 

protected: 
~ ctype byname () ; 
virtual char do toupper(char c) const; 
virtual const char* do toupper (char* dow, const char* high)const; 
virtual char do tolower(char c)const; 
reales (eloveuz do tolower(char* low, const char* high)const; 
virtual char do widen(char c)const; 
virtual const char* do widen(const char* low, const char* high, char* to); 
virtual char do narrow(char c, char dfault)const; 


virtual const char* do narrow (const char* low, const char* high, char* to); 


8. 模板 类 codecvt 
模板 类 codecvt 的 声明 形式 如 下 : 


namespace std{ 
class codecvt_base{ 
pubiaer 
enum result {ok, partial, error, noconv}; 
}; 
template <class internT, class externT, class stateT >class codecvt: public locale::facet, pub- 
lic codecvt_base{ 
jevlollaies 
ley ecereimterniMibEermgt yp 
typedef externT extern type; 
typedef stateT state type; 
exyellibenie Coclsewe (euze © rets TONS 


result out(stateT& stste, const internT* from, const internT* from end, 
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const internT* & from next, internT* to, internT* to limit, internT* & to next)const; 
int encoding() const throw (); 
bool always noconv() const throw(); 
int length (stateT& , const externT* from, const externT* end, Size © max )/const; 
int max_length() const throw(); 
Scenes. dioyerdls B gall ey 
protected: 
~ codecvt () ; 
virtual result do out(stateT& state, const internT* from, const internT* from end, const in- 
ternT* & 
from next, externT* to, externT* to limit, externT* to next)const; 
virtual result do in(stateT& state, const extent* from, const externT* from end, const externT 
* & from next, 
internT* to, internT* to limit, internT* & to next) const; 
virtual result do unshift (stateT& state, externT* to, externT* to limit, externT* & to next) 
const; 
virtual int do encoding() const throw () ; 
virtual bool do always noconv() const throw(); 
virtual int do length (stateT& , const externT* from, const externT* end, size t max)const; 
virtual int do max length() const throw(); 





类 codecvt < internT, externT, stateT > 是 用 来 转换 代码 集 的 。 例 如 ， 从 宽 字 符 到 单字 节 字 
符 或 者 宽 字 符 编码 之 间 的 转换 ( 例 从 unicode 码 到 EUC 码 的 转换 ) 。 

stateT 类 型 参数 是 中 间 类 型 ， 是 两 种 类 型 在 相互 转换 时 需要 的 中 间 状 态 类 型 ， 需 要 选择 
成 对 的 代码 集 ， 并 且 两 个 代码 集 之 间 互 相 匹配 。 

类 的 实例 化 通常 有 codecvt < wehar t, char, mbstate t > 和 codecvt <char, char, mbstate_ 
t > ， 用 于 转换 本 地 字符 集 。 实 例 化 类 codecvt < char, char, misstate_t > 实施 一 种 退化 的 转变 ， 
它 不 实行 根本 的 变换 。 实 例 化 类 codecvt < wchar t, char, mbstate_t > 实现 在 本 地 字符 集 的 罕 
字符 集 和 宽 字 符 集 之 间 进 行 转换 。mbstate 的 实例 化 实现 在 两 种 编码 之 间 的 转换 。 男 一 种 编 
人 码 可 以 使 用 自 定义 类 型 stateT 实现 转换 。stateT 类 型 的 对 象 可 以 包含 任何 状态 ， 这 些 状 态 有 
利于 在 特定 的 do. in 或 do out 成 员 之 间 通 信 。 

(1) codecvt 类 成 员 


result out(stateT& state, const internT* from, const internT* from end, const internT* & from 











next, 
externT* to, externT* to limit, externT* & to next) const; 
函数 返回 值 是 do_out (state, from, from end, from next, to, to limit, to. next) 。 转 换 
内 部 类 型 CharType 的 序列 为 外 部 类 型 Byte 的 序列 。 
e 参数 state。 该 参数 代表 一 种 转换 状态 ， 是 在 调用 成 员 函 数 之 间 的 中 间 状 态 。 
e 参数 fom。 该 指针 指向 被 转换 序列 的 开始 。 
e 参数 fom_end。 该 指针 指向 被 转换 序列 的 尾部 。 
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* 参数 fom_next。 前 一 个 CharType 类 型 被 转换 之 后 ， 指 向 其 后 第 一 个 没有 转换 的 Ch- 
arType 类 型 数据 。 

e 参数 io。 该 指针 指向 已 转换 序列 的 开始 位 置 。 

e 参数 to_limit。 该 指针 指向 已 转换 序列 的 尾部 。 

e 参数 to_next。 该 指针 指向 已 转换 数据 之 后 的 第 一 个 未 转换 的 Byte 类 型 数据 。 


result unshift (stateT& state, externT* to, externT* to limit, externT* & to next)const; 


函数 返回 值 是 do_unshift (state, to, to limit, to next) 。 在 转换 过 程 中 ， 为 了 完成 序列 
中 最 后 一 个 Byte 类 型 字符 的 转换 ， 提 供 必需 的 Byte 类 型 数据 。 参 数 state 是 中 间 过 渡 状态 数 
据 类 型 ; 参数 to 是 指针 ， 该 指针 指向 目的 范围 的 第 一 个 位 置 ; 参数 to_limit 也 是 指针 ， 该 指 
针 指 向 目的 范围 的 最 后 一 个 位 置 ; 参数 to_next 是 指针 ， 该 指针 指向 目的 序列 中 第 一 个 未 转 
换 的 元 素 。 


result in(stateT& state, const externT* from, const externT* from end, const externT* & from 

















next, 

internT* to, internT* to limit, internT* & to next )const; 

函数 返回 值 是 do in (state, from, from end, from next, to, to limit, to. next) 4. PAB 
result in( ) 用 于 将 一 种 外 部 类 型 Byte 的 序列 转换 成 一 种 内 部 的 CharType 类 型 的 序列 。 参 数 
state 是 中 间 过 渡 状 态 ; 参数 from 是 指针 ， 指 向 被 转换 序列 的 开始 位 置 ; 参数 from. end 是 指 
针 ， 该 指针 指向 被 转换 序列 的 尾部 ; 参数 from. next 是 指针 ， 指 向 已 转换 序列 尾部 之 后 第 一 
个 未 转换 字符 ; 参数 to 是 指针 ， 该 指针 指向 已 转换 序列 的 起 始 位 置 ; 参数 to_limit 是 指针 ， 
该 指针 指向 已 转换 序列 的 尾部 ; 参数 to_ next 是 指针 ， 该 指针 指向 目标 序列 中 已 转换 的 Ch- 
arType 序列 的 第 一 个 未 被 转换 的 字符 。 

int encoding() const throw(); 

函数 返回 do, encoding() 。 函 数 的 作用 : 如 果 字 节 流 的 编码 方式 是 状态 独立 的 ， 函 数 独 
Wi Bytes 和 CharType 之 间 的 转换 比率 是 否 是 常量 ， 如 果 是 常量 ， 决 定 比率 参数 ratio 的 数值 。 
函数 的 返回 值 如 果 是 正 值 ， 该 值 是 Byte 类 型 字符 的 常量 数量 ， 这 些 Byte 类 型 字符 用 于 产生 
CharType 类 型 的 字符 。 函 数 返 回 值 通常 有 3 种 形式 (ILK 12-8): 


表 12-8 函数 encoding 的 返回 值 


























返 回 值 条 d 
-1 如 果 extern. type 类 型 序列 的 编码 是 状态 独立 的 
0 如 果 编 码 涉 及 的 序列 长 度 是 可 变 的 
N 如 果 编 码 涉 及 的 序列 长 度 为 N 








bool always noconv() const throw(); 
函数 返回 值 是 do_always_noconv( ) ; always, noconv( ) 函数 用 于 判断 是 否 没 有 转换 需要 执 
行 。 函 数 返回 值 是 逻辑 量 ， 如 果 没 有 转换 被 执行 ， 函 数 返 回 true; 如 果 至 少 有 一 个 转换 被 执 
47, PÉZRGR [n] false, 
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int length (stateT& state, const externT* from, const externT* from end, size t max )const; 


函数 返回 值 是 do. length (state, from, from, end, max), length( ) K ŽUR FFA £ 
Byte 类 型 的 字 节 数 ， 并 返回 该 字 节 的 数目 。 参 数 state 是 调用 函数 时 要 保持 的 中 间 转 换 状 态 ; 
参数 from 是 指针 ， 指 向 外 部 序列 的 起 始 位 置 ; 参数 from. end 是 指针 ， 指 向 外 部 序列 的 尾部 ; 
参数 max 代表 函数 可 返回 的 Byte 类 型 的 最 大 数值 。 

(2) 类 的 虚 函 数 


result do out(stateT& state, const internT* from, const internT* from end, const internT* & 
from next, 
externT* to, externT* to limit, externT* & to next) const; 
result do in(stateT& state, const externT* from, const externT* from end, const externT* & 
from next, 


internT* to, internT* to limit, internT* & to next) const; 

前 提 条 件 : (from < = from, end& &to «to end) 被 预先 定义 ， 且 其 值 为 mue, state 是 预 
先 初始 化 的 ， 它 在 序列 的 起 始 位 置 ， 和 否则 等 于 序列 中 转换 字符 的 结果 。 

函数 的 作用 : 转变 范围 [ from ， from, end | 中 的 字符 将 其 放置 于 目标 序列 to 中 。 
转换 不 少 于 from_end-from 个 的 元 素 ， 并 将 存储 不 少 于 to. limit-to 个 目标 元 素 。 当 面 对 一 个 字 
符 不 能 转换 的 情况 时 ， 函 数 将 中 止 ， 函 数 总 是 保留 指针 from, next 和 to_next， 指 向 已 成 功 转 
换 的 最 后 一 个 元 素 。 也 数 将 返回 Noconv, internT 和 externT 是 同一 类 型 ， 并 且 被 转换 的 序列 
和 输入 序列 [from, fro next ) 是 一 致 的 。 指 针 to. next 被 设 定 和 指针 to 相等 state 的 值 是 不 
变 的 ， 并 且 范 围 [to, to_limit] 中 的 值 是 不 变 的 。 














Os 当 参 数 state 未 指定 时 ， 函 数 才能 运行 。 


“js 





函数 返回 值 有 以 下 几 种 选项 (ILK 12-9) : 
表 12-9 函数 do_out( ) 和 函数 do_in( ) 的 返回 值 




















值 mox 
ok 完成 转换 
partial 部 分 源 字 符 被 转换 
error 在 范围 [from, from end] 中 存在 1 个 字符 不 能 转换 
noconv intemT 和 externT 是 同一 类 型 ， 输 入 序列 和 被 转换 序列 是 一 致 的 








返回 值 partial 说 明 目 标 序列 不 能 吸收 所 有 目标 元 素 ， 或 者 另 一 个 目标 元 素 产生 之 前 ， 附 
加 的 源 元 素 是 必需 的 。 


result do unshift (stateT& state, externT* to, externT* to limit, externT* & to next)const; 


函数 的 作用 : 在 当前 状态 stateT 等 于 state 时 ， 将 起 始 位 置 为 to 的 字符 放置 入 序列 中 。 
存储 不 少 于 (to limit-to) 个 目标 元 素 。 函 数 总 是 保留 to. next 指针 ， 该 指针 指向 被 存储 的 最 
后 一 个 元 素 的 前 面 。 函 数 的 返回 值 也 是 一 个 枚 举 变 量 ， 其 枚 举 值 见 表 12-10。 
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表 12-10 函数 do_unshift( ) 的 返回 值 












































ok 完成 序列 
partial 更 多 的 字符 需要 用 于 完成 终止 
error state 具有 一 个 无 效 的 值 
noconv 对 于 state, type 类 型 ， 不 需要 无 终止 








codecvt < char, char, mbstate, t > 返回 noconv。 
int do encoding() const throw(); 
4 externT 类 型 序列 编码 是 状态 独立 的 ， 函 数 返 回 -1; 否则 ， 和 常量 数目 的 externT 字符 
需要 产生 一 个 内 部 字符 ; 如果 数目 不 是 常量 ， 返 回 0。 对 于 所 有 有 效 参数 ， 如 果 do_in( ) 和 
do_out() 返 回 noconv, PABGEKIFIA AE; codecvt <char, char, mbstate_t > 返回 true, 


int do length (stateT& state, const externT* from, const externT* from end, size t max) const; 


前 提 条 件 : (from < 2 from end) 被 预先 定义 ， 其 值 为 wue, state 被 初始 化 之 后 ， 序 列 的 

起 始 或 许 等 于 序列 中 被 转换 字符 的 结果 。 当 参数 state 不 确定 时 ， 函 数 调 用 do_in (), do in 
的 参数 to 指向 包含 至 少 max 个 元 素 的 缓冲 区 。 

Zi from, next 是 范围 | from, from, end | 中 的 最 大 值 则 范围 [ from, from, next | 中 的 值 
表示 internT 类 型 的 最 大 的 或 第 二 大 的 有 效 完整 字符 。 

int do max length()const throw(); 

函数 返回 do, length 返回 的 最 大 值 ， 并 且 stateT 的 值 为 state。 

实例 化 函数 codecvt < char, char, mbstate t > : :do_max_length () 会 返回 1, 

下 面 使 用 例 12-7 说 明 类 模板 codecvt 的 使 用 方法 。 
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# define INTL 
# include < locale > 
# include <iostream> 
# include <wchar. h > 
# define LEN 90 
using namespace std; 
void main () 
{ 
char pszExt [LEN +1]; 
wchar t * pwszInt = L"This is the wchar t string to be converted. "; 
memset( & pszExt[0], 0, ( sizeof( char) )* (LEN-*1)); 
char* pszNext; 
const wchar t* pwszNext; 
mbstate t state; 
locale loc("C");//English Britain");//German Germany 
int res = use facet < codecvt < wchar t,char, mbstate t >> (loc). out ( state,pwszInt, & pwszInt 
[wcslen (pwszInt)], pwszNext ,pszExt, & pszExt [wcslen (pwszInt)],pszNext); 
pszExt[wcslen(pwszInt)] = 0; 
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cout << pszExt << endl; 

char* pszExt2 = "This is the string to be converted! "; 
wchar t pwszInt2 [LEN +1]; 

memset (& pwszInt2[0], 0, (sizeof(wchar t))* (LEN+1)); 
const char* pszNext2; 

wchar t* pwszNext2; 


mostate je sic Ne 


res = use facet < codecvt <wchar_t, char, mbstate t >> (loc). in( state, pszExt2, & pszExt2 
[strlen (pszExt2)], pszNext2,pwszInt2, & pwszInt2 [strlen (pszExt2)], pwszNext2 ); 
pwszInt2 [strlen (pszExt2)] = 0; 
wcout << pwszInt2 << endl; 
locale loc2 ( "German Germany" ) ; 
resi us cmhdcct— COodceye achat ehar smbstatemte Moe? encor 
cout << "Ratio: "<< res <<endl; 
locale loc3 ( "German Germany" ) ; 
bool resB = use facet <codecvt «char, char, mbstate t >> (loc). always noconv(); 
if (resB) 
cout << "No conversion is needed. " << endl; 
else 
cout << "At least one conversion is required " << endl; 
char* pszExt3 = "This is the string whose length is to be measured!"; 
moerse ic excuses) = iF 
locale loc4 ("C");//English Britain");//German Germany 
res = use facet <codecvt «wchar t, char, mbstate t >> (loc). length (state3,pszExt3, & pszExt3 
[strlen(pszExt3)], LEN); 


wcout << "The length of the string is: "<<res ««"."««endl; 


例 12-7 的 执行 结果 为 : 
This is the wchar t string to be converted. 
This is the string to be converted! 
Ratio: 1 
No conversion is needed. 


The length of the string is: 50. 


9. 模板 类 codecvt_byname 


namespace std{ 
template <class internT, class externT, class stateT > 
class codecvt byname: public codecvt <internT, externT, stateT > { 
TOTIS HE e 
explicit  codecvt byname (const char* , size t refs -0); 
protected: 
^ codecvt byname(); 
virtual result do out (stateT& state, const internT* from, internT* from end, const in- 


ternT* & from next, 
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externT* to, externT* to limit, externT* & to next) const; 
virtual result do in(stateT& state, const externT* from, externT* from end, const externT* 
& from next, 
internT* to, internT* to limit,internT* & to next) const; 
virtual result do unshift(stateT& state, externT* to, externT* to limit, externT* & to 
next) const; 
virtual int do encoding() const throw(); 
virtual bool do always noconv() const throw(); 
virtualint do length(stateT& , const externT* from, const externT* end, size t max) const; 
virtual result do unshift (stateT& state, externT* to, externT* to limit, externT* to next) 
const; 
virtual int do max length() const throw(); 


12.4.2 数值 类 的 类 locale 


类 num. get < > 和 类 num. put < > 处 理 数值 格式 和 数值 分 解 。 虚 函数 主要 用 于 几 种 数值 
类 型 ,实施 过 程 中 会 将 较 小 类 型 处 理 为 较 大 的 类 型 。 所 有 特例 化 的 成 员 函 数 仅 仅 应 用 于 实例 
化 类 。 这 些 实例 化 类 可 以 是 num_get «char > 、num_get < wchar t >, num get «C, Inputltera- 
tor» 、num_put «char > , num, put <wchar_t > 和 num_put <C, Outputlterator > 。 这 些 实例 化 
类 涉及 了 ios base& 类 型 的 参数 ， 可 用 于 格式 化 特例 和 与 它 相 应 的 locale 类 。 刻 面 numpunct 
< > 用 于 识别 所 有 数值 类 标点 优先 ， 同 时 刻 面 ctype < > 用 于 字符 分 类 。 
对 于 标准 流 的 抽出 器 和 插入 器 成 员 ， 使 用 num. get < > 和 num, put < > 成 员 函 数 格式 化 
或 分 解数 值 。 
1. 模板 类 num, get 
namespace std{ 
template «class charT, class InputIterator = istreambuf iterator «charT >> 
class num get: public locale::facet ( 
public: 
typedef charT char type; 


typeder seinputlterdton Cer Cwe, 


explicit mum GeL (sus rer =O) 7 


iter type get (iter type in, iter type end, ios base&, ios base:: iostate& err, 
bool& v); 

lee we Cee iter eye alin, Te Ge Snel ios base&, ios base:: iostate& err, 
long& v); 

iter type get (iter type in, iter type end, ios base&, ios base:: iostate& err, 


unsigned short & v); 
gcc eyes Gee POTE pcm Tee es Smet ios base&, ios base:: iostate& err, 


unsigned int & v); 





ler we CeT litar ve alin, ler Ge ‘Snel ios base&, ios base:: iostate& err, 


unsigned long & v); 
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iter type get(iter type in, iter type end, ios base& , ios base::iostate& err, float & 


v); 
iter type get(iter type in, iter type end, ios base& , ios base::iostate& err, double & 
v); 
iter type get (iter_type in, iter type end, ios base& , ios base::iostate& err, long 
double & v); 
iter type get(iter type in, iter type end, ios base& , ios base::iostate& err, void* & 
v); 
stetie ac dep 
protected: 
"num get (); 
virtual iter type do get(iter type, iter type, ios base& , ios base::iostate* err, bool& v) 
const; 
virtual iter type do get(iter type, iter type, ios base& , ios base::iostate* err, long& v) 
const; 


virtual iter type do get(iter type, iter type, ios base& , ios base::iostate* err, unsigned 
short& v) const; 

virtual iter type do get(iter type, iter type, ios base& , ios base::iostate* err, unsigned 
int& v) const; 

virtual iter type do get(iter type, iter type, ios base& , ios base::iostate* err, unsigned 
long& v) const; 

virtual iter type do get (iter type, iter type, ios base& , ios base::iostate* err, float& v) 
const; 

virtual iter type do get(iter type, iter type, ios base& , ios base::iostate* err,double& v) 
const; 

virtual iter type do get (iter type, iter type, ios base& , ios base::iostate* err, long doub- 
le& v) const; 

virtual iter type do get(iter type, iter type, ios base& , ios base::iostate* err,void* & v) 
const; 


he 


刻 面 num_get < > 用 于 分 解 输 入 序列 中 的 数值 数据 。 

模板 类 num, get < > 包含 了 部 分 普通 成 员 get( ) 图 数 ， 还 包含 了 一 部 分 虚 do_get( ) KZ 
MZ do get() 函数 可 实现 从 输入 流 in 中 读 取 字符 ， 并 按照 su. flag( ) 阐释 这 些 字符 ， 使 用 刻 面 
use, facet < ctype < chart >> (loc) 和 use, facet < numpunct < charT >> (loc)。 此 处 loc 是 
str. getloc( ) 的 返回 值 ， 如 果 产 生 错 误 ，val 是 不 变 的 ， 否 则 其 将 被 设置 为 结果 数值 。 参 数 的 
运行 细节 如 下 。 

阶段 1: 判断 一 个 特殊 的 转换 。 

阶段 2: 从 输入 流 in 中 读 取 字符 ， 并 判断 相应 的 字符 值 。 

阶段 3: 存储 结果 。 

各 阶段 的 细节 如 下 。 

阶段 1: 初始 化 本 地 变量 。 


498 大 道 至 简 


一 一 C++ STL (标准 模板 库 ) 精 解 


fmtflags flags=str. flags(); 


fmtflags basefield = (flags& ios base::basefiled); 


fmtflags uppercase = (flags& ios base::uppercase); 


fmtflags boolalpha= (flags& ios base::boolalpha); 
对 于 转换 整数 类 型 inter, PRR EIB ( 见 表 12-11). 
表 12-11 整形 转换 











类 型 Stdio equivalent 类 型 Stdio equivalent 
basefield == oct Wo signed integral type %d 
basefield == hex %X Unsigned integral type %u 

basefield == 96i 














大 转换 浮 点 类 型 ， 则 使 用 标识 符 “%%g”" ; GERA HBED (void ) ， 则 需要 使 用 标识 符 
“% p”。 如 果 需 要 ， 还 可 以 使 用 长 度 调 整 标 识 符 ( 见 表 12-12) 。 


表 12-12 长 度 调整 标识 符 








类 型 长 度 调整 标识 符 类 型 长 度 调整 标识 符 
short h unsigned long l 
unsigned short h double l 





long 





l 








long double 





1 


阶段 2: 如果 in == end， 第 二 阶段 将 终止 。 否 则 charT 类 型 会 从 输入 流 in 中 抽取 ， 并 初 
始 化 给 本 地 变量 。 
char type ct=* in; 
char c-src[find(atoms, atoms + sizeof (src) -1,ct) -atoms] 
if(ct--use facet < numpunct < charT >> (loc). thousands sep()& & use facet < numpunct < charT >> 
(loc). grouping () 
.length()! =0) 


值 sre 和 atoms 被 定义 : 


static const char src[] ="0123456789abcdefABCDEF + -"; 
char type atoms [sizeof (src)]; 


use facet « type < charT >> (loc). widen (src, src * sizeof (src) , atoms); 

HER discard 为 tue， 则 字符 的 位 置 需要 被 记忆 ; 否则， 字符 可 以 被 忽略 。 若 参数 dis- 
card 为 false， 需 要 检查 字符 e 是 否 被 允许 作为 阶段 1 中 符号 转换 的 输入 流 in 中 的 下 一 个 字 
符 。 如 果 为 真 ， 该 字符 被 收集 。 

如 果 字 符 被 抛弃 或 被 收集 ， 输 入 流 使 用 “ ++ ”可 以 前 进 ， 并 进行 处 理 ， 例 如 ++in。 

阶段 3: 阶段 2 的 处 理 结果 可 能 是 以 下 两 种 。 

1) 在 阶段 2 中 ， 一 个 字符 序列 被 收集 ， 并 被 转换 成 该 类 型 的 值 。 该 值 被 存储 在 val 中 ， 
并 且 ios_base: :goodbit 被 存储 在 变量 err 中 。 

2) 阶段 2 收集 的 字符 序列 会 引起 扫描 ， 并 汇报 输入 错误 ， 之 后 ios_base::failbit 被 设置 给 变 
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E err。 数 字 分 组 被 检查 ， 即 抛弃 分 隔 符 的 位 置 需要 被 检查 ， 并 和 use facet <numpunct < charT >> 
(loc) . grouping() 保 持 一 致 。 如 果 它 们 不 能 保持 一 致 ，ios_base: :failbit 的 值 将 被 设置 给 er 变量 。 

无 论 任 何 情况 ， 如 果 阶 段 2 的 处 理 过 程 被 条 件 (in == end) IE, erl -ios base:: 
eofbit 会 随即 被 执行 。 








iter type do get(iter type in, iter type end, ios base& str, ios base::iostate& err, bool& 


val)const; 


如 果 (str. flag( ) &&ios base::boolalpha) ==0， 输 入 操作 将 继续 ， 输 入 的 值 被 存 人 布尔 变 
量 val 中 。 接 着 需要 对 val 的 值 进行 判断 ， 者 被 存储 的 值 是 0， 则 val 的 值 为 false; AOR FEA EY 
值 是 1， 则 val 的 值 为 rue。 否则 ,语句 err| =ios_ base: :failbit 被 执行 ， 并 不 存储 任何 值 。 

一 且 目 标 序 列 被 判断 ， 似 乎 是 通过 调用 刻 面 的 falsename ( ) 函数 和 truename( ) 函数 。 
输入 型 迭代 器 in 同 end 是 可 以 相等 的 ， 此 时 in == end, MH AX M 目标 序列 被 单独 匹配 时 ， 
val 的 值 会 被 设置 给 相应 的 值 。[in, end] 中 的 连续 字符 可 以 获取 ， 在 目标 序列 中 并 不 按 位 置 
匹配 。 和 迭代 器 让 总 是 指向 成 功 匹配 的 最 后 一 个 元 素 之 前 的 某 个 位 置 。 大 val 被 设置 ， 则 err 
被 设置 为 str. goodbit 的 值 ; 或 被 设置 为 str. eofbit 的 值 ， 当 寻找 另 一 个 匹配 的 字符 时 ， 可 以 发 
I (in==end), WR val 没有 被 设置 ， 然 后 err 被 设置 为 str. failbit AVA, WAR PHATE ML 
的 原因 是 (in = = end), XA val 没有 被 设置 数值 ，str failbit 会 被 设置 为 1， 或 者 将 
(str. failbit | str. eofbit) 的 值 设 置 给 erro 

函数 返回 指针 ins 

2. 模板 类 num, put 

模板 类 num, put 的 声明 形式 如 下 : 











namespace std{ 
template «class charT, class OutputIterator =ostreambuf iterator < charT >> 
class num put: public locale: : facet { 
publies 
typedef charT char type; 
typedef OutputIterator iter type; 
exiret magus (eize t cers ORT 
iter type put(iter type s, ios base& f, char type fill, bool v) const; 
iter type put(iter type s, ios base& f, char type fill, long v)const; 
iter type put(iter type s, ios base& f, char type fill, unsigned long v)const; 
iter type put(iter type s, ios base& f, char type fill,double v) const; 
iter type put(iter type s, ios base& f, char type fill,long double v)const; 
iter type put(iter type s, ios base& f, char type fill,const void* ^ v)const; 
GENES, dierele B aiel els 
protected: 
^num put () ; 
virtual iter type do put(iter type, ios base& , char type fill, bool v)const; 
virtual iter type do put(iter type, ios base& , char type fill, long v)const; 


virtual iter type do put(iter type, ios base& , char type fill,unsigned long v)const; 
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virtual iter type do put(iter type, ios base& , char type fill,double v)const; 
virtual iter type do put(iter type, ios base& , char type fill,long double v)const; 


virtual iter type do put(iter type, ios base& , char type fill,const void* v)const; 


刻 面 num. put Me uon ORNA ( 像 一 个 输出 流 )。 虚 do. put ( ) PR 
数 用 于 将 字符 写 至 序列 out 中 ， 并 格式 化 val, 语句 用 以 实现 本 地 类 对 象 变 量 的 初始 化 : 


locale loc=str. getloc(); 


函数 的 运行 细节 发 生 时 一 般 包括 以 下 儿 个 阶段 。 
阶段 1: 判断 一 个 printf 的 转换 符 标 识 spec， 并 决定 字符 的 输出 。 假 定 当 前 的 locale 对 象 
EF “C” 类 型 locale。 
阶段 2: 调整 表示 方式 。 转 换 阶 段 1 决定 的 每 一 个 字符 被 称 为 宽 字符 型 式 。 其 值 被 get- 
loc( ) 函数 返回 。 
use facet <numpunct < charT >> (str. getloc()); 
阶段 3: 判断 何 处 是 无 用 的 。 
阶段 4: 插入 序列 至 流 out 中 。 
下 面 对 上 述 阶 段 进行 详细 描述 。 
阶段 1: 阶段 1 的 第 一 个 行为 是 判断 转换 符 标 识 。 描 述 该 判断 的 表 使 用 下 述 本 地 变量 。 








fmtflags flags=str. flags(); 

fmtflags basefield= (flags& (ios base::basefield)); 
fmtflags uppercase = (flags& (ios base::uppercase)); 
fmtflags floatfield- (flags& (ios base::floatfield)); 
fmtflags showpos = (flags& (ios base::showpos)); 
fmtflags  showbase = (flags& (ios base::showbase)); 


在 阶段 1 中 ， 所 有 使 用 的 表 均 是 有 序 的 ， 即 只 有 第 一 行 的 条 件 为 kue， 后 面 的 语句 才能 
执行 。 对 于 从 整 型 到 字符 型 的 转换 ， 函 数 会 判断 整 型 转换 符 标 识 。 详 见 表 12-13, 


R 12-13 整 型 数值 转换 字符 型 

















状 态 stdio 等 效 
basefield == ios: :base: :oct 960 
( basefield == ios: :base: :hex) &&! uppercase x 
( basefield == ios: : base: :hex) 96X 
for a signed integral type 96 d 
For an unsigned integral type % u 





对 于 浮 点 类 型 的 转换 ， 函 数 会 判断 浮 点 转换 符 标 识 ， 见 表 12-14, 


$128 9501 





















































际 化 库 详解 
A014 浮 点 类 型 转换 字符 型 
状 态 stdio 等 效 
floatfield == ios: : base: : fixed f 
(floatfield == ios: :sctentific) &&! uppercase We 
(floatfield == ios: : base: : scientific ) PE 
! uppercase % g 
otherwise %G 
XTE MITE PSI T HEB ps, PRS FBTR BEB FAT, IK 12-15, 
R 12-15 ”格式 中 的 长 度 修饰 符 
类 型 长 度 修饰 符 类 X 长 度 修饰 符 
long l long double L 
unsigned long l otherwise none 
转换 符 具 有 以 下 可 选择 的 预先 附属 资格 。 详 见 表 12-16, 
表 12-16 数值 转换 
类 型 状 态 stdio 等 效 
flags&showpos 十 
an integral type 
flags&showbase # 
flags&showpos + 
an floating-point type 
flags&showpoint # 








为 转换 一 个 浮 点 类 型 ， 如 果 (flags&fixed)! =0 或 str precision( ) >0, HBA str. precision ( ) 


是 指定 的 数值 。 对 于 空 指 针 的 转换 ， 可 以 使 用 转换 符 %p。 
阶段 1 最 后 的 表达 式 包 括 char's。 通 过 调用 printf (s, val) 可 以 打印 该 表达 式 。 此 处 ， 
s 是 有 上 述 决定 的 转换 符 。 
阶段 2: 除了 十 进 制 小 数 点 (. ) 之 外 ， 使 用 刻 面 use. facet < ctype < chart >> (loc) 
字符 c 均 可 被 转换 为 一 个 charT。 通 过 numpunct < charT > punct = use, facet 


. widen (c), 任何 字符 
<numpunct < charT >> (str. getloc ( ) ) ， 本 地 变量 punct 可 以 被 初始 化 。 对 于 整 型 类 型 ， 


punct. thousands_sep( ) 字 符 可 以 被 插入 至 序列 中 ， 其 值 由 punct. do_grouping( ) 函数 获取 。 F 








进 制 小 数 点 符号 (. ) 可 以 使 用 punct. decimal_point( ) KZ HA 


阶段 3: 本 地 变量 可 以 被 初始 化 。 例 如 ， 
fmtflags adjustfield= (flags& (ios base::adjustfield)); 
任何 位 置 的 热 衬 可 以 由 表 12-17 确定 。 
表 12-17 填充 垫 衬 











状 态 Location 
adjustfield == ios_ base: :left pad after 
adjustfield == ios | base: :right pad before 

adjustfield == internal and a sign occurs in the representation pad after the sign 
pad after x or X 





adjust field == internal and representation after stagel began with Ox or OX 








otherwise 


pad before 
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如 果 str. width( IEF, HANE 2 之 后 的 序列 中 charT 的 数目 小 于 str. width( ) ， 程 序 会 
自动 添加 填充 字符 至 序列 中 ， 使 序列 的 长 度 自动 增 至 规定 长 度 (str. width() ) 。 
阶段 4: 阶段 3 末尾 形成 的 charT 类 型 的 序列 通过 以 下 代码 输出 其 内 容 。 
* outtt =c; 
函数 put 的 使 用 方法 : 
iter type put(iter type out, ios base& str, char type fill, bool val)const; 
函数 的 作用 44 (str. flags( ) &ios. base::boolalpha) ==0, 则 以 下 语句 被 执行 . 
out =do out (out, str, fill, (int)val); 
否则 ， 以 下 语句 被 执行 ， 并 且 将 诸多 s 中 的 字符 插入 至 流 out. out 中 。 


const numpunct < charT >& np-use facet « numpunct < charT >> (loc); 





string type s= val ? np. truename () :np. falsename(); 
下 面 使 用 例 12-8 来 说 明 数 值 类 的 使 用 方法 。 
8 Hi] 12-8 


# include < locale > 
# include <iostream> 
# include <sstream> 
using namespace std; 
void main () 
{ 
locale loc( "german germany" ); 
basic stringstream« char > psz, psz2; 
pes << " 3019, 5 "p 
cout «€ psz. str() «« endl; 
10s leis? iostate sie = 0s 
long double fVal; 
cout << use facet «numpunct «char >> (loc). thousands saol) << endl; 
psz. imbue ( loc ); 
ISS facet <inibl get < cher => (loe) geti beesie ncn cher (ems 
Chen B B 
_Iter(0), psz, st, fVal ); 
if (st & ios base::failbit ) 
cout << "money get() FAILED" << endl; 
else 
Come <<< moncvlcotc = << nyal cnc 
st = 0; 
cout ««"The thousands separator is:"<<use facet «numpunct < char >> (loc). thousands_sep () 
<< endi; 
psz2. imbue ( loc ); 
use facet <num put «char >> (loc): put (basic ostream < char ><): Iter (psz2. rdbut()psz2 " 
", £Val =1000. 67); 
if (st & ios base::failbit) 
cout «« "num put( ) FAILED" << endl; 


else 
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ie 


例 12-8 的 执行 结果 为 : 


-1000,56 


money get() = -1000.56 
The thousands separator is:. 


num put() - 1.000, 67 


下 面 使 用 例 12-9 来 说 明 imbue( ) 函数 的 使 用 方法 。 
88 fi] 12-9 


# include <iostream> 

# include < locale > 

int main( ) 

{ 
using namespace std; 
COU duwe (Gc cola Wrremca trarce™ MENT 
double x = 123.123456; 
cout << x << endl; 
locale native (""); 
cout. imbue ( native); 
double y=25. 68; 


cout << y «« endl; 





例 12-9 的 执行 结果 为 . 
123,123 
25. 68 


12.4.3 刻 面 numeric punctuation 


1. 模板 类 numpunct 


namespace std{ 
template «class charT> class numpunct : public locale::facet{ 
pubike 

typedef charT; 

typedef basic string Chari string type; 


expleto numpunct (size © rets 0) 


char type decimal point() const; 
char type thousands sep() const; 
String "grouping(il const; 

string type  truename () const; 
string type  falsename() const; 


static locale::1d id; 


protected: 
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^ numpunct () ; 
virtual char type do decimal point() const; 


virtual char type do thousands sep() const; 


virtual string do grouping() const; 
virtual string type do truename() const; 
virtual string type do false() const; 


u 
} 

模板 numpunct 指定 了 数值 的 标点 符号 。 实例 化 类 numpunct < wchar_t > 和 numpunct < 
char > 可 提供 典型 的 “C” 数 值 格式 ， 即 它们 包含 的 信息 等 效 于 包含 在 类 locale 和 那些 使 用 
widen( ) 获取 的 宽 字 符 。 

数值 格式 的 语法 如 下 所 示 : digit 代表 参数 fmtflags 确定 的 radix 集合 ; 使 用 刻 面 ctype < 
charT > 确定 的 空格 (whitespace); 并 且 thousands-sep 和 decimal-point 是 相应 的 numpunct < 
charT > 成 员 的 相应 结果 。 整 型 值 具有 以 下 格式 : 





integer :: =[sign]units 
sign ::=plusminus [whitespace] 
plusminus 9g =" 4° [PP NN 
units ::=digits[thousands-sep units] 
digit :: =digit [digits] 
A Y d 
浮 点 类 型 的 值 具有 特点 : 
floatval ::- [sign] units [decimal - point [digits]] [e[sign] digits] |[sign] decimal - point digits 


[e[sign]digits] 
e::=’e’ PE 
thousands - seps 决定 数字 的 数目 是 由 do_grouping( ) 决定 的 。 对 于 数值 分 解 ， 如 果 数 字 
部 分 不 包含 thousands - separators ， 那 么 没有 分 组 常量 被 应 用 。 
下 面 介绍 模板 类 numpunct 的 成 员 函数 。 
char type decimal point() const; 
函数 返回 值 是 do, decimal, point( ) ; decimal. point( ) 图 数 返 回 一 个 元 素 。 该 元 素 用 作 十 
进 制 小 数 点 。 
char type thousands sep() const; 


函数 返回 值 是 一 个 实例 化 locale 类 元 素 。 该 元 素 用 作 一 个 千 位 分 隔 符 。 


string type truename() const; 








string type falsename() const; 
函数 返回 值 是 一 个 字符 串 。 该 元 素 可 作为 一 个 其 值 为 true 的 文本 表达 式 。 
char type do decimal point() const; 
函数 返回 值 是 一 个 字符 。 该 元 素 可 用 作 十 进 制 基数 分 隔 符 。 必 要 的 实例 化 返回 “. xXx 
Dot 
char type do thousands sep() const; 


PRAG IRE PE. ASAT BEALS, UR SE BGI] *," BLS,’ 
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xe; do groping t) 

PROGR [RELIER (basic. string < char > vec)。 该 字符 串 可 用 作 一 个 整 型 值 的 向 
量 。 向 量 的 每 个 元 素 代表 数字 数目 。 规 则 是 : 判断 任何 十 进 制 小 数 点 左边 有 多 少 个 数字 被 划 
分 为 组 。 起 始 位 置 0 是 最 右边 的 组 。 如 果 vec. size( ) < =i， 数 字 是 同一 组 ,如果 (i<0)11 
vec[i] < =Ollvec[i] ==CHAR_MAX) ， 数 字 组 的 大 小 是 无 限制 的 。 

必要 的 实例 化 返回 空 字 符 串 ， 表 示 没 有 分 组 。 


string type do truename() const; 











string type do falsename() const; 
HAOR PAE FI RRAN, ANAN “true” M “false” WAÉ, IL “true” ML 
“false” , 
2. 类 模板 numpunct_byname 
namespace std{ 
template <class chart > class numpunct byname: public numpunct « chart > ( 
joule 
typedef charT char type; 
Eypecdciuwbas Gest ming michal: es mgm es 
explicie —numpunct byname (const Cher” , size © rets =0); 
protected: 
~ numpunct_byname (); 


virtual char type do decimal point () const; 





virtual char type do thousands sep() const; 


virtual string do grouping() const; 
virtual string type do truename() const; 
virtual string type do falsename() const; 


he 


下 面 以 例 12-10 来 说 明 numeric punctuation 的 使 用 方法 。 
88 01 12-10 


# include < locale > 
# include <iostream> 
# include <sstream> 
using namespace std; 
int main ( ) 
{ 
locale loc( "English" ); 
const numpunct < char» & npunct = use facet «numpunct <char >> (loc); 
cout << loc.name() << " truename() is called. "<< npunct. truename() << endl; 
cout «« loc.name() «« " falsename() is called. "«« npunct. falsename() «« endl; 
const numpunct «char» & npunct2 =use facet «numpunct <char >> (loc); 
/ / cout << npunct. grouping () << endl; 
for (unsigned int i=0;i< npunct. grouping( ). length () ; i*4) 
{ 


cout << loc. name() << " international grouping: \n the "<< i << "th group to the left 
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of the radix character 
<< "is of size" << (int) (npunct. grouping O [i]) << endl; 
} 
cout << loc. name() << " decimal point "<<npunct. decimal point() << endl; 
cout << loc. name() << " thousands separator "<< npunct. thousands sep() << endl; 


} 


例 12-10 的 执行 结果 为 : 
English United States. 1252 truename () is called. true 
English United States. 1252 falsename() is called. false 
English United States. 1252 international grouping: 
the Oth group to the left of the radix character is of size 3 


English United States. 1252 decimal point. 











English United States. 1252 thousands separator, 


12.4.4 模板 类 collate 
模板 类 collate 的 声明 形式 为 ， 


namespace std{ 
template <class charT > class collate: public locale::facet{ 
publies 
typedef charT char type; 
typedet basie string chari > stringstybe; 
expilhiredteseollliie elisa veg ess 0 


int compare (const charT* lowl, const charT* highl, const charT* low2, const charT* high2) 


const; 
string type transform(const charT* low, const charT* high)const; 
long hash (const charT* low, const charT* high)const; 
static locale::id id; 
protected: 
^collate(); 
virtual int do compare(const charT* lowl, const charT* highl, 
const charT* low2, const charT* high2) const; 


virtual string type do transform(const charT* low, const charT* high) const; 
virtual long do hash (const charT* low, const charT* high) const; 


he 





类 collate < charT > 提供 使 用 collation 和 hashing Xb ZESE fT ER AP HE, ZH JN, 53 PR CRE A 
operator( ) fi H] collate 刻 面 ， 目 的 是 允许 一 个 locale 对 象 直接 作为 处 理 字符 串 的 标准 算法 和 
容器 的 预测 参数 。 实 例 化 类 collate < char > 和 collate < wehar t > 可 以 应 用 于 字典 式 ( lexico- 
graphic) 排序 。 

1. 类 collate 的 成 员 


int compare (const charT* lowl, const charT* highl, const charT* low2, const charT* 





high2) const; 
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函数 的 作用 是 : 按照 各 自 刻 面 定义 的 规则 比较 两 个 字符 串 是 否 相 等 。 参 数 (owl, 
highl) 是 参与 比较 的 第 一 个 序列 ; BR (low2, high2) 是 参与 比较 的 第 二 个 序列 。 函 数 返 
回 值 一 般 有 3 种 可 能 ，-1、0 和 1。 如 果 第 一 个 序列 小 于 第 二 个 序列 ， 函 数 返 回 -1; 如 果 
第 一 个 序列 等 于 第 二 个 序列 ， 函 数 返回 0; 如 果 第 一 个 序列 大 于 第 二 个 序列 ， 函 数 返 回 1 
string type transform(const charT* low, const charT* high) const; 
函数 的 作用 :一 个 字符 序列 从 locale 类 对 象 到 字符 串 string 的 转换 可 能 被 用 于 字典 式 和 
相同 类 locale 的 男 一 字符 序列 的 比较 。 参 数 low 和 参数 high. 代表 已 转换 序列 的 起 始 字符 。 郴 
数 返回 值 包含 了 被 转换 的 字符 序列 。 
long hash (const charT* low, const charT* high) const; 
hash () 函数 会 按照 刻 面 的 规则 ， 判 断 序列 的 散 列 值 。 参 数 low 和 参数 high 代表 输入 序列 
的 起 始 位 置 和 结束 位 置 。 
2. 类 collate #9 Æ Bak 


int do_compare (const charT* lowl, const charT* highl, const charT* low2, const charT* 








high2)const; 

WR PT FEB KT BP EER NRI T; 如 果 第 一 个 字符 串 小 于 第 二 个 字符 
FB, KORE -1; 如果 第 一 个 字符 串 相 等 第 二 个 字符 串 ， 函 数 返 回 0。 实 例 化 类 collate < 
char > 和 collate <wehar_ t > 可 以 实施 字典 式 排 序 。 


string type do transform(const charT* low, const charT* high) const; 
PRAG 回 值 类 型 是 basic_string <charT > o 比较 方式 是 字典 式 比较 。 
long do hash(const charT* low, const charT* high) const; 
函数 返回 值 是 整 型 值 ， 其 值 等 于 调用 hash () 函数 的 结 

3. 模板 类 collate_byname 








namespace std{ 
template <class charT>class collate byname: public collate <charT > { 
pubic: 

typedef basic string «charT >string type; 

explicit collate byname (const char* , size t refs=0); 
protected: 

~ collate _byname () ; 
virtual int do_compare (const charT* dowl, const charT* Rhighl, const charT* low, const chart 

* high2)const; 
virtual string type do transform(const charT* low, const charT* high) const; 
virtual long do hash(const charT* low, const charT* high) const; 
} 

} 


88 fi] 12-11 
# include < locale > 
# include <iostream> 
# include <tchar. h> 


using namespace std; 
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void main() ( 
locale loc ( "German germany" ); 
_TCHAR * s1 = T("Das ist wei \x00dfzz."); 
_TCHAR * s2 = T("Das ist weizzz. "); 
int resultl = use facet <collate <_TCHAR >> (loc). compare (sl, & s1[ tcslen(s1) -1 ], s2, & 
sul esten s 2 -1N 
cout << resultl << endl; 
locale loc? ("SC"); 
int result2 = use facet <collate < TCHAR >> (loc2). compare (sl, & sl[_tcslen(s1) -1 ],s2,& 
Ai ecsilen(s2)) =N} 
cout << result2 << endl; 
long rl = use facet <collate <_TCHAR>> (loc). hash (sl, & sl[ tcslen(s1) -1]); 
long r2 = use facet <collate < TCHAR»» (loc). hash (s2, & s2[ tcslen(s2) -1]); 
cout «e xl se UM xs EO << ena; 
GE = EUER sies "p 
collate <_TCHAR>::string type rll; // OK for typedef? 
ril = use facet < collate <_TCHAR>> (loc). transform (s2, & s2[ tcslen( s2 ) -1 ]); 
cout << r11 << endl; 
basic string < TCHAR> r22 = use facet <collate <_TCHAR>> (loc). transform (s2, & s2[ tc- 


slen(s2) -1]); 
cout << r22 << endl; } 


例 12-11 的 执行 效果 如 图 12-1 所 示 。 











1344315316 1354473396 











7 也 





图 12-1 例 12-1 BA ET RC] 


12.4.5 类 time 

模板 time, get < chart, Inputlterator > 和 time, put < chart, Outputlterator > 提供 了 日 期 和 时 
间 的 格式 和 分 解 方法 。 所 有 类 time. get 和 类 time put 的 成 员 函 数 均 可 应 用 于 实例 化 。 它 们 的 
成 员 使 用 ios_base&, ios_base: :iostate& 和 fill 参数 ， 使 用 类 ctype 决定 格式 的 细节 。 

1. 类 模板 time get < > 


namespace std{ 





jgioloillateg 
enum dateorder{no order, dmy, mdy, ymd, ydm}; 
template «class charT, class inputIterator -istreambuf iterator «charT >> 


class time get:public locale::facet, public time base{ 


jexolojllatre 8 
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typedef charT char type; 
typedef InputIterator iter type; 
ezoliceit tine cee (Sime è wes =) p 
dateorder date order() const{return do date order ();} 
iter type get time(iter type s, iter type end, ios_base& f, ios base::iostate& err, 
mu eomse, 
iter type get date(iter type s, iter type end, ios_base& f, ios base::iostate& err, 
Bu YE) conste 
iter type get weekday(iter type s, iter type end, ios base& f, ios base::iostate& err, tm 
U^ YE) eonte 
iter type get monthname(iter type s, iter type end, ios base& f, ios base::iostate& err, 
tm* t) const; 
iter type get year(iter type s, iter type end, ios base& f, ios base::iostate& err, tm* t) 
const; 
sesicie localezsis icy 
protected: 
cipue Ee (p 
virtual dateorder do date order() const; 
virtual iter type do get time(iter types, iter type end, ios base& , ios base::iostate& err, tm 
人 
virtual iter type do get date(iter types, iter type end, ios base& , ios base::iostate& err, tm 
Pee couse, 
virtual iter type do get weekday (iter type s, iter type end, ios base& , ios base::iostate& err, 
Em SONS tery 
virtual iter type do get monthname(iter type s, iter type end, ios base& , ios base::iostate& 
后 全 和 TGS 
virtual iter type do get year(iter types, iter type end, ios base& , ios base::iostate& err, tm 
P^ TE)GOmeiED 


} 








time_get( ) 用 于 分 解 字 符 序列 ， 从 中 抽出 时 间 和 日 期 的 部 件 ， 并 放 入 tm 结构 中 。 每 一 个 
get 成 员 函 数 分 解 一 种 格式 ， 作 为 相应 的 格式 标识 符 ， 用 于 time_put < > :: put( ) 函数 中 。 
如 果 被 分 解 的 序列 匹配 正确 的 格式 ， 相 应 的 tm 结构 成 员 参 数 被 设置 成 用 于 产生 序列 的 值 ; 
否则 ， 或 者 汇报 一 个 错误 ， 或 者 设置 成 一 个 不 确定 的 值 。 

(1) time_get < > 的 成 员 








glaseordereEdoteNordend censi 


函数 的 作用 是 使 用 刻 面 返回 日 期 的 排序 方式 。 


iter type get time(iter type s, iter type end, ios base& str, ios base::iostate& err, tm* 


eons; 
函数 的 作用 是 将 表示 时 间 的 字符 串 放 入 tm 结构 中 。 


iter type get date(iter type s, iter type end, ios base& str, ios base::iostate& err, tm* 


DEENSE, 


函数 的 作用 是 将 表示 日 期 的 字符 串 放 入 tm 结构 中 。 
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iter type get weekday(iter type s, iter type end, ios base& str, ios base::iostate& err, 


ene” — em 
函数 的 作用 是 将 表示 日 期 的 字符 串 放 入 tm 结构 中 。 


iter type get year (iter type s, iter type end, ios base& str, ios base::iostate& err, tm* 


t)const; 

函数 的 作用 是 将 表示 年 的 字符 串 放 入 tm 结构 中 。 

(2) time, get < > AY He PUO 

dateorder do date order(); const; 

函数 返回 一 个 枚 举 值 ， 该 枚 举 值 表明 表达 日 期 的 组 件 的 优先 顺序 。 该 日 期 格式 主要 包括 
日 期 、 月 和 年 。 


iter type do get time(iter type s, iter type end, ios base* str, ios base::iostate& err, tm* t) 





const; 


函数 的 作用 是 从 [s, end] 内 获取 字符 串 ， 并 转换 至 tm SAT, ROR H ARATE 
该 指针 指向 最 后 一 个 字符 前 面 。 


iter type do get date(iter type s, iter type end, ios base& str, ios base::iostate& err, tm* 





t)const; 
函数 的 作用 是 从 指定 的 缓冲 区 抽取 日 期 字符 串 ， 并 转换 至 tm 结构 中 。 
iter type do get weekday(iter type s, iter type end, ios base& str, ios base::iostate& err, tm 
E Econ 
iter type do get monthname (iter type s, iter type end, ios base& str, ios base::iostate& err, 


iem Ete TOTIS 


函数 的 作用 是 从 缓冲 区 中 抽取 合适 的 日 期 字符 串 ， 并 转换 至 tm 结构 中 。 


iter type do get year(iter type s, iter type end, ios base& str, ios base::iostate& err, tm* 


eons, 


函数 的 作用 是 从 缓冲 区 抽取 合适 的 字符 ， 并 转换 至 tm 结构 中 。 
2. 类 模板 time_get_byname 
模板 类 time_get_byname 的 声明 形式 如 下 : 


namespace std{ 
template «class charT, class InputIterator -istreambuf iterator < charT >> 
class time get byname: public time get <charT, inputIterator > { 
jevlolliue's 
typedef time base::dateorder dateorder; 
[ecd mri oT MEINE VI CI 
explicit time get byname (const char* giza © rafs=0)? 
protected: 
^time get byname(); 
virtual dateorder do date order() const; 
virtual iter type do get time(iter type s, iter type end, ios base& , ios base::iostate& 
err, tm* tyconst; 


virtual iter type do get date(iter type s, iter type end, ios base& , ios base::iost- 
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ate& err, tm* t)const; 

virtual iter type do get weekday(iter type s, iter type end, ios base& , ios base::iosta- 
te& err, 

(ti^ iE) GOmelEp 

virtual iter type do get monthname (iter type s, iter type end, ios base& , ios base:: 
iostate& err, 

tm* t)const; 

virtual iter type do get year(iter type s, iter type end, ios base& , ios base::iostate& 
err, tm* tyconst; 

} 
} 


3. 模板 类 time, put 


namespace std{ 
template «class charT, class OutputIterator =ostreambuf_iterator <charT >> 
class time put: public locale: g facet { 
UUSEE 
[oyopsde taches typ 
typedef OutputIterator iter type; 
GrxellieuhE time joule (Siwe ie ies — 0) E 
iter type put(iter type s, ios base& f, char type fill, const tm* tmb, const charT* pattern, 
const charT* 
pat end)const; 
Statue ocalles ded 
protected: 
eine jovi (ls 
virtual iter type do put(iter type s, ios base& , char type, const tm* t, char format, char mod- 
ifier)const; 


he 


(1) time, put 类 成 员 


iter type put(iter type s, ios base& str, char type fill, const tm* t, const charT* pattern, 


const charT* pat end) const; 


函数 针对 [pattern, pat end] 确定 的 字符 序列 ， 识 别 格式 字符 。 格 式 字符 序列 的 每 一 个 字符 
被 写 入 到 序列 s (s eee Gat) P, 并且 识别 出 的 每 一 个 格式 序列 均 会 导致 调用 do_put( ) 。 格 式 
化 元 素 和 其 他 字符 在 顺序 输出 时 均 是 交叉 存 取 的 。 按 格式 显示 序列 时 ， 会 转换 字符 c 为 char 类 型 
的 值 ， 类 似 调用 narrow() 。 此 处 ct 是 一 个 对 于 ctype < charT > 的 引用 ， 此 引用 是 通过 str. getloc( ) 
获取 的 。 每 个 序列 的 第 一 个 字符 等 于 “%”， 并且 格式 标识 符 是 通过 strftime( ) 函数 定义 的 。 如 
果 没 有 可 变 字符 输出 ，mod 是 0。 对 于 每 个 已 识别 的 有 效 格式 序列 ， 需 要 调用 do. put (s, 
str, fill, t, spec, mod), 

(2) time, put AZ PR 




















iter type do put (iter type s, ios base& , char type fill, const tm* t, char format, char mod- 


ifier)const; 
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函数 的 作用 是 将 参数 t 的 内 容 按 格式 化 参数 format 处 理 ， 并 将 之 放 在 输出 序列 s 中 。 格 
式 是 通过 format 和 modifier 来 控制 的 。 函 数 返回 的 迭代 器 指向 最 后 一 个 字符 之 后 。 

4. 模板 类 time_put_byname 

模板 类 time_put_byname 的 声明 形式 为 : 


namespace std{ 














template «class charT, class OutputIterator =ostreambuf iterator < charT >> 
class time put byname:pubic time put <charT, OutputIterator > 
{ 
pubike 
typedef charT char type; 
typedef OutputIterator iter type; 
explicit time put byname(const char* , size t refs-0); 
protected: 
^time put byname(); 


virtual iter type do put(iter type s, ios base& , char type, const tm* t, char format, char 





modifier) const; 
he 
} 


下 面 用 例 12-12 来 说 明 模 板 类 time 中 time, base, time, get 和 time, put 的 使 用 方法 。 
88 fi] 12-12 


# include < locale > 
# include <iostream> 
# include <sstream> 
# include < time. h> 
using namespace std; 
void po( char * p) 
{ 
locale loc( p); 
tire get <Char eordmer a = Uea Teet me cna >> (( loe Mele orci TEE 
cout << loc. name( ); 
switch (order) { 
case time base::dmy: cout << "(day, month, year)" << endl; 
break; 
case time base::mdy: cout << "(month, day, year)" << endl; 
break; 
case time base::ydm: cout << "(year, day, month)" << endl; 
break; 
case time base::ymd: cout << "(year, month, day)" << endl; 
break; 


GEIS Cini loeiseg gine) Oidclsieg eon << “(me @iaclee)\” «<< endi; 





break; 


} 


int main ( ) 
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locale loc; 
basic stringstream< char > pszGetF, pszPutF; 
io bass: Biene Sic = p 
struct tm t; 
memset (& t, 0, sizeof (struct tm)); 
pszGetF << "July 4, 2000"; 
pszGetF. imbue ( loc ); 
DBC Isis Chori Sse Meee si = Use Naceic <iciie Get <clnere >> 
(Goe). get cete esie istirem < chan >: iter (ere rdbut ())), 
basic _istream<char>:: Iter(0), pszGetF, st, & t); 
ES 
Cowie << Veins cee (<<< peus itclowue ( )) = Ssicie(( )) << 9) runs cm eieueg U << v al ny, 
else 
Come << Vrime gee << jeswesicl, rolou) = >et] «<< W = 
<< "Nntm sec: " << t. tm sec 
«€ Ua inating V mm 
<< "mun Bnowurg << mo 
<< "ntm mday: " << t. tm mday 
z< "aun mons << (E. Eun memi) 
as me ne 
<< "\ntm wday: " << t. tm wday 
<< "\ntm_yday: " << t. tm yday 
a< Amean leret " << t an ecet 
<< endl; 
pszGetF. clear (); 
pszGetF << "2000"; 
ge usemtaceccstimesgetesehan^x loc) seteycani(basiegisereamistehbar ieee (se ue bass 
ic istream «char »:: Iter(0), pszGetF, st, & t); 
if (st & ios base::failbit) 
cout << "time get::get year ("<< pszGetF. rdbuf() - >str() << ") FAILED on char: " << * i 
<< endi; 
else 
cout << "time get::get_year ("<< pszGetF. rdbuf( ) - >str() << ") ="<< "\ntm_ year: " << 
t. tm_year << endl; 
pszGetF << "July"; 
pszGetF. imbue ( loc ); 
L= vee tecet < tite cet < Clee SS (oci. ger mencehmamcs basic  alsiemeein < Gier c MIC 
(pszGetF. rdbuf( )),basic istream 
<char>:: Iter(0), pszGetF, st, & t); 
if (st & ios base::failbit) 
Cowie << Views Cie (U << peada iaclowie ee Oya lowes en 
else 


cout << (t.tmmon+1) <«<"H"<< endl; 
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//time 

basic stringstream<char > pszGetF2; 

st = 0;// 非 常 重要 的 参数 

pszGeth <<< Wilil .20 

pszGetF. imbue ( loc ); 
Um mmo en = (loe) get mn (seis Iecrezm < Cher (oa 
ic istream« char > 

:: Iter(0), pszGetF2, st, & t); 

if (st & ios base::failbit) 


cout << "time get::get time(" << pszGetF2. rdbuf() - >str() << ") FAILEDon char: " «« * 
i «« endl; 
else 
cout << "time get::get time("«« pszGetF2. rdbuf( ) - >str() << ") ="<< "\ntm_sec: " << t. tm sec << 
"\ntm min: " 
<< iE, tm mmus «ee emn Joexuep "^ << i emn ious enels 


basic stringstream «char > pszGetF3; 
pszGetF3 «« "Tuesday"; 
pszGetF3. imbue (loc); 
um < tive Gat < chear >> (loe) get meekses (as eam s Chei Mte qose thue siot )) y 
basic istream < char > ::_Iter (0), pszGetF3, st, & t); 


if (st & ios base::failbit) 


ER 
i «« endl; 
else 
(eje << "owe Gees seet Cnet s< pst weloule j) = Ssice( )< ") e" 


<< "\ntm weekday: " << t. tm_wday << endl; 
po("C"); 
po( "german" ); 


po VEnglish Britain! ) 


例 12-12 的 执行 结果 为 : 
time get (July4, 2000) = 
tm sec: 0 
tm min: 0 
tm hour: 0 
tm mday: 4 
tm mon: 7 
tm year: 100 
tm wday: 0 
tm yday: 0 
tm isdst: 0 
time get::get year (July 4, 20002000) = 


tm year: 100 
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7 月 

time get::get time() = 

tm sec: 20 

tm min: 13 

tm hour: 11 

time get::get time (Tuesday) - 

tm weekday: 2 

C (year, month, day) 

German Germany. 1252 (day, month, year) 


English United Kingdom 1252 (day, month, year) 


12.4.6 模板 类 monetary 


模板 类 monetary 主要 用 于 钱币 的 格式 处 理 。 人 参数 模板 表明 本 地 或 国际 钱币 格式 是 否 会 
被 使 用 。 其 成 员 函 数 应 用 于 类 money. put 和 类 money. get 的 实际 使 用 过 程 中 。 甚 成 员 使 用 
ios base& 、ios_base: :iostate& 和 fill 参数 以 及 moneypunct < > 和 ctype < > 刻 面 判 断 格式 
细节 。 


1. 模板 类 money. get 


namespace std{ 
template «class charT, class InputIterator —-istreambuf iterator «charT »» class money get: pub- 
lic locale::facet 
{ 
XII HII GS 
typedef charT char type; 
typedef InoutIterator iter type; 
typedef basic string «charT > string type; 
expilhiegteimeneyltee bled Meri SEDIT 
iter type get(iter type s, iter type end, bool intl, ios base& f, ios base::iosta- 
te& err, 
long double& units)const; 
iter type get(iter type s, iter type end, bool intl, ios base& f, ios base::iosta- 
te& err, 
long double& units)const; 
siat cM locati deci 
protected: 
^money get(); 
virtual iter type do get(iter type, iter type, bool ios base& , ios base::iostate& err, long 
double& units)const; 
virtual iter type do get(iter type, iter type, boolios base& , ios base::iostate& err, string 
 type& digits)const; 
} 


类 money. get 的 成 员 函 数 : 
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iter type get (iter type s, iter type end, bool intl, ios base& f, ios base::iostate& err, long 
double& quant)const; 
iter type get (iter type s, iter type end, bool intl, ios base& f, ios base::iostate& err, string 


type& quant)const; 


函数 的 作用 是 从 表示 钱币 的 字符 串 序 列 中 抽取 数值 。 

类 money get FAY) ie PRIZE : 
iter type do get (iter type s, iter type end, bool intl, ios base& str, ios base::iostate& err, 
long double& units)const; 
iter type do get(iter type s, iter type end, bool intl, ios base& str, ios base::iostate& err, 
string type& digits)const; 

函数 的 作用 是 从 表示 钱币 的 字符 序列 中 抽取 数值 。 函 数 返回 值 是 一 个 输入 型 迭代 右 。 该 
迭代 需 表示 钱币 输入 字段 的 第 一 个 元 素 。 

函数 说 明 : 从 序列 s 中 读 取 字符 ， 并 按照 指定 的 格式 ， 分 解 并 构造 一 个 钱币 值 。 

2. 模板 类 money. put 

模板 类 money. put 的 声明 形式 如 下 : 


namespace std{ 





template «class charT, class OutputIterator = ostreambuf iterator < charT >> 
class money put: public locale: : facet { 
jevlollaie:s 
typedef charT char type; 
typedef OutputIterator iter type; 
typedef basic string <charT > string type; 
expllicie mons ott (s1 zene bets — 0); 
iter type put(iter type s, boolintl, ios bas& f, char type fill, long double units) const; 
iter type put(iter type s, bool intl, ios bas& f, char type fill, const string type& dig- 
Hats eonse, 
Statue  Jüereruleggahe!  alglp 
protected: 
^money put (); 
virtual iter type do put (iter type, bool, ios base& , char type fill, long double units) 
const; 
virtual iter type do put(iter type, bool, ios base& , char type fill, const string type& dig- 
its)const; 


(1) EA KZŽ put 


iter type put(iter type s, bool intl, ios base& f , char type fill, long double quant) const; 
iter type put(iter type s, bool intl, ios base& f , char type fill, const string type& quant) 


Const, 


函数 的 作用 是 将 数字 或 字符 串 转 换 为 字符 序列 。 该 字符 序列 用 于 表示 钱币 。 
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(2) 类 money. put FY HZ PREX 
iter type do put(iter type s, bool intl, ios base& str, char type fill, long double units) 
const; 


iter type do put(iter type s, bool intl, ios base& str, char type fill, const string type& 
digits)const; 





函数 的 作用 是 将 按照 使 用 刻 面 moneypunct < charT, intl > 指定 格式 ， 然 后 把 字符 写 到 s 
中 。 刻 面 ctype < charT > 指定 的 字符 映射 ， 可 从 locale 获取 。 参 数 单元 被 转换 成 宽 字符 序列 。 


ctype <charT> ct; 





Gb widen (bull, burl + spring (burl, “Yo Ole”, unics), DUE) 
对 于 字符 缓冲 区 bufl 和 bu2 ， 若 数字 中 的 第 一 个 字符 或 缓冲 区 buf2 等 于 ct. widen ('-'), 
则 对 应 于 某 格式 的 可 用 模式 是 调用 neg format () 函数 的 结果 ; 否则 ， 对 应 于 某 格式 的 可 用 
模式 是 调用 pos format( ) 的 结果 。 数 字 字 符 被 写 信 ， 其 余 的 分 隔 符 和 十 进 制 小 数 点 相交 错 ， 
按 显示 顺序 逐一 输出 。 在 数字 中 ， 仪 仅 可 选 的 前 导 减 号 和 随后 的 数字 字符 被 使 用 。 任 何 尾部 
字符 可 以 被 忽略 。 


提 当 且 仅 当 表达 式 (str flags( ) &str. showbase) ARAN, 货币 标识 可 以 被 产生 。 

T 如 果 产生 的 字符 数目 小 于 str. width( ) 函数 的 返回 值 ， 参 数 fl 的 副本 被 自动 设置 指 
定 的 宽度 ， 作 为 热 衬 。 对 于 值 af 等 于 (strflags() &str. adjustfield), 4e Æ (af = = 
str. internal) 是 true， 那 么 参数 fill 代表 的 填充 字符 被 放 入 none 或 space 显示 的 格式 模式 。 如 
果 (af== str. left) 是 true， 那 么 参数 fl 代表 的 填充 字符 被 放 入 其 他 字符 之 后 ; 反之 ， 它 们 
被 放 入 其 他 字符 之 前 。 


























函数 返回 的 迭代 带 指 癌 最 后 一 个 字符 之 
3. 模板 类 money_punct 
模板 类 money. punct 的 声明 形式 为 : 


namespace std{ 


m 








class money base{ 
enum part {none, space, symbol, sign, value}; 
struct pattern{char field[4];}; 
}; 
template <class charT, bool International > = false > class moneypunct:public locale ::facet, pub- 
lic money baseí 
jgxeleil3uerg 
typedef charT char type; 
typedef basic string«charT» string type; 
explicit moneypunct (size t refs -0); 
charT decimal point() const; 
charT thousands sep() const; 
string grouping() const; 
string type curr symbol() const; 
string type positive sign() const; 


string type negative sign() const; 
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Emilia coeli sr MEC OD 

pattern pos format() const; 
pattern neg format() const; 
stratie locales gie ice 
static const bool intl = International; 

protected: 
^moneypunct () ; 
virtual charT do decimal point () const; 
virtual charT do thousands sep() const; 
virtual string do grouping() const; 
virtual string type do curr symbol() const; 
virtual string type do positive sign() const; 
virtual int do frac digits() const; 
virtual pattern do pos format() const; 
virtual pattern do neg format() const; 


} 


刻 面 moneypunct < » 使 用 money, get < > 和 money. put < » 定义 了 钱币 的 格式 参数 。 钱币 
格式 是 4 个 组 件 的 序列 ， 由 模式 pattern 确定 。static_cast < part > 判断 格式 的 第 i 个 组 件 。 在 
模式 对 象 的 域 中 ， 每 个 值 或 者 空格 或 者 noe 会 正确 显示 一 次 。 在 none 或 空格 显示 位 置 ， 空 
格 是 被 允许 的 。 空 格 表示 至 少 需要 一 个 空格 。 标 识 symbol 显示 的 地 方 ， 通 过 cur symbol( ) 
返回 的 字符 序列 是 允许 的 ， 也 是 必需 的 。 在 符号 出 现 的 位 置 ， 字 符 序 列 中 的 第 一 个 符号 是 通 
过 positive_sign( ) 函数 和 negative_sign( ) 返回 的 。 关 于 符号 序列 的 任何 保留 字符 也 是 必需 的 。 
在 值 value 显示 的 地 方 ， 绝 对 的 钱币 值 是 必需 的 。 

钱币 的 数值 是 一 个 十 进 制 数 。 






























































value:: =units [decimal -point[digits]] ldecimal -point digits 
如 果 frac, digits ( ) 函数 返回 一 个 正 值 或 value:: = units。 和 否则 ， 标 识 被 定义 为 以 下 形式 : 
units:: -digits[thousands sep units] 


digits:: =adigit [digits] 
标识 adigit 是 ct. widen (c) 任意 值 ， 其 中 c 在 0 ~9 VJ, ct 是 一 个 const ctype < chart > & 
类 型 的 引用 。 标 识 thousands-sep 是 函数 thousands_sep ( ) 返回 的 字符 。 使 用 的 空格 字符 是 
t widen ( *') 的 值 。 白 空格 (White Space) 字符 c 是 可 以 使 函数 is (space , c) 返回 true 
的 字符 。 十 进 制 小 数 点 后 面 的 数字 数目 是 通过 frac; digits ( ) 函数 返回 的 精确 值 。 
thousands-separator (分 隔 符 ) 的 位 置 是 由 grouping( ) 函数 返回 值 决 定 的 。 
1) 类 moneypunct If] JV bà PR 
charT decimal point() const; 
函数 返回 一 个 locale 类 对 象 元 素 。 该 元 素 用 于 表示 十 进 制 小 数 点 。 
chart thousands sep() const; 
函数 返回 一 个 locale 类 对 象 元 素 。 该 元 素 用 作 分 隔 符 。 


string grouping) const; 
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国 数 返回 一 个 locale 类 对 象 元 素 。 该 元 素 用 于 判断 数字 是 如 何 被 分 组 的 。 
string type curr symbol() const; 

PRICK [n] —^* locale 类 对 象 的 元 素 。 该 元 素 用 于 表示 钱币 的 标识 。 

string type positive sign() const; 

国 数 返回 一 个 locale 对 象 的 元 素 。 该 元 素 用 于 表示 正 号 (“+”)。 

String type  negatuivessign() const; 

PRI [HI—~* locale 类 对 象 的 元 素 。 该 元 素 用 于 表示 负 号 (“ - ”)。 
ES onse, 

函数 返回 一 个 locale 类 对 象 的 元 素 。 该 元 素 用 于 表示 小 数 点 右边 显示 的 数字 数目 。 
pattern pos format () const; 

函数 返回 指定 的 locale 类 对 象 规 则 。 该 规则 用 于 格式 化 输出 正 的 数量 。 
pattern neg format () const; 

PRC [RH RE HS locale 类 对 象 规 则 。 该 规则 用 于 格式 化 输出 负 的 数量 。 

每 个 函数 返回 相应 调用 该 虚 函 数 的 结 

2) 类 moneypunct If] Hz PK 

charT do decimal point() const; 

函数 返回 值 是 基数 AR) 分 隔 符 。 该 分 隔 符 用 于 防止 do. frac, digits( ) KF 0, 
charT do thousands sep() const; 

PR ASC In ELEC, AE, VAST T VA. do. grouping ( ) 确定 一 个 数字 分 组 模式 。 
string do grouping() const; 

函数 用 于 确定 十 进 制 小 数 点 左边 的 数字 的 规则 。 

string type do curr symbol() const; 


函数 返回 用 于 表示 钱币 的 元 素 序 列 。 


string type do positive sign() const; 























string type do negative sign() const; 
函数 返回 表示 “ 正 号 ”和 “ 负 号 ”标识 的 元 素 序列 。 


mi lon rac (const, 
函数 返回 表示 小 数 点 右边 的 数字 数量 。 


pattern do pos format() const; 





pattern do neg format() const; 
函数 返回 一 个 用 于 格式 化 输出 正 数量 或 负数 量 的 规则 。 
4. 模板 类 money_punct_byname 
模板 类 money_punct_byname 的 声明 形式 如 下 : 
namespace std( 


template <class  charT, bool intl = false » class moneypunct byname: public moneypunct « charT, 


incl =i 
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le 
typedef money base::pattern pattern; 
typedef basic string s Chart > string type; 
explicit moneypunct_byname (const char* , size t refs=0); 
protected: 
~moneypunct_byname () ; 
virtual charT do decimal point () const; 
virtual charT do thousands sep() const; 
virtual string do grouping() const; 
virtual string type do curr symbol() const; 
virtual string type do positive sign() const; 
virtual string type do negative sign() const; 
virtual int do frac digits() const; 
virtual pattern do pos format () const; 
virtual pattern do neg format() const; 


he 


88 fi] 12-13 

# include < locale > 

# include <iostream> 

# include <sstream> 

using namespace std; 

int main ( ) 

{ 
locale loc( "german germany" ) ; 
basic stringstream« char > psz; 
psz << use facet <moneypunct « char, 1 >> (loc). curr symbol() << "-1.000,56"; 
basic stringstream« char > psz2; 
psz2 << "-100056" << use facet «moneypunct « char, 1 >> (loc). curr symbol(); 
10e bagas i iostate sic = Op 
long double fVal; 
psz. flags( psz. flags( ) lios base: :showbase ); 
psz. imbue (loc) ; 
ES 

besne Team < cha > ES 


if (st & ios base::failbit ) 


couri "nores, were (Y «<< goma sice()) << V. aloiell = ID) gens! << eiaclite 
else 
cout << "money get(" << psz.str() << ", intl =1) =" << fVal/100.0 << endl; 


IS: Iecleisie << money sie << boreali c 
Gee (loses Eean senor ieee (peo ua basie istream ha sts: desse (00). ol ee 
Sie, EVel) D 
if (st & ios base::failbit ) 
Cole << “meme eee” << genu. Sicic(( )) << UL aisiell = (0) AINE << celle 


else 
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cout << "money get(" << psz2. str( ) << ", intl = 0) = " << fVal/100.0 << endl; 
locale loc2( "english canada" ); 
// basic stringstream <char >  psz2; 
st = 0; 
psz2. imbue ( loc ); 
psz2. flags ( psz2. flags ( ) |ios base:: showbase ); // force the printing of the currency 
symbol 
US 本 ae < money ptt < char 2> (oe). ua Ln sam = Gheis > Bg ltexe( jose, Towe) Jp exeules, 
ES 
if (st & ios base::failbit) 
cout << "money put( ) FAILED" << endl; 
else 
cout << "money put() = V'" << psz2. rdbuf( ) - >str() ««"V'"«« endl; 
st =0; 
Nu 
例 12-13 的 执行 结果 为 : 
money get (EUR-1.000, 56, intl = 1) = -1000.56 
money get (-100056EUR, intl - 0) - -1000.56 
money put () =" —100056EUREURI. 000, 12" 
下 面 用 例 12-14 来 说 明 类 moneypunct 的 使 用 方法 。 
8 fi] 12-14 
# include < locale > 
# include <iostream> 
# include <sstream> 
using namespace std; 
int main ( ) 
{ 
locale loc( "german germany" ) ; 
const moneypunct < char, true > & mpunct = use facet « moneypunct < char, true >> 
(ilo cT 
cout << loc.name() << "international currency symbol "<<  mpunct. curr_symbol() << endl; 
const moneypunct < char, false > & mpunct2 = use facet < moneypunct < char, false >> 
(loc); 
cout << loc. name( ) << " domestic currency symbol "<<  mpunct2. curr symbol( ) << endl; 
const moneypunct < char, true > & mpunct3 = use facet < moneypunct < char, true >> 
(loc) + 
cout << loc. name() << " international decimal point "<< mpunct3. decimal point() << endl; 


const moneypunct < char, true > & mpunct4 = use facet < moneypunct < char, false >> (loc); 
cout << loc. name( ) << " domestic decimal point "<< mpunct4. decimal point() << endl; 
for (unsigned int i = 0; i <mpunct. grouping( ). length ( ) ; i++ ) 


{ 
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dix character 


dix character 


[0] 


cout << loc. name( ) << " international grouping: \n the "<< i ««"th group to the left of the ra- 


EL 
} 
cout << loc. name() << " international frac digits \n to the right" 
<< "of the radix character: "<< mpunct. frac digits () << endl; 


const moneypunct «char, false > & mpunct5 =use facet <moneypunct «char, false >> (loc); 
for (unsigned int i = 0; i <mpunct5. grouping( ). length( ); i++ ) 
{ 


cout << loc. name() << " domestic grouping: Nm the "<< i <<"th group to the left of the ra- 


<< "is of size" << (int) (mpunct5. grouping ()[i]) << endl; 
} 
cout << loc. name( ) << " domestic frac digits \n to the right" 
<“ oF Ene raceharaeeee. enumerat semelle 


const moneypunct «char, true > & mpunct6 = use facet «moneypunct «char, true >> (loc); 


cout << loc. name( ) << " international negative number format: "<< mpunct6. neg format( ). field 


<< mpunct6. neg format( ). field[1 
<< mpunct6. neg format( ). field[2 
<< mpunct6. neg format( ). field[3] << endl; 

const moneypunct «char, false» & mpunct7 = use facet <moneypunct «char, false >> (loc); 
cout << loc. name() << " domestic negative number format: " 
<< mpunct7. neg format( ). field[0 


<< mpunct7. neg format( ). field 











JL 
<< mpunct7. neg format( ). field[2 
<< mpunct7. neg format( ). field[3] << endl; 


cout << loc. name( ) << " international negative sign: "<< mpunct7. negative sign() << endl; 


const moneypunct «char, true > & mpunct8 = use facet <moneypunct «char, true >> (loc); 
cout << loc.name( ) << " international positive number format: " 
<< mpunct8. pos format( ). field[0] 
<< mpunct8. pos format( ). field[1] 
<< mpunct8. pos format( ). field[2] 


<< mpunct8. pos format( ). field[3] << endl; 


const moneypunct «char, false» & mpunct9 - use facet <moneypunct «char, false >> (loc); 
" 


cout << loc. name( ) << " domestic positive number format: 


<< mpunct9. pos format( ). field[0] 


namespace 
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<< mpunct9.pos format( ). field[1] 


<< mpunct9. pos format( ). field[2] 


SK ijswinerc), Sos erste e Telco] em 


cout << loc. name( ) 


<< " international positive sign:" 


<< mpunct9. positive sign() << endl; 


cout << loc. name( ) 


<< " international thousands separator: 


<< mpunct9. thousands sep() << endl; 


例 12-14 的 执行 结果 为 : 


German Germany. 
German Germany. 
German Germany. 


German Germany. 


1252 international currency symbol EUR 
1252 domestic currency symbol € 
1252 international decimal point , 


1252 international grouping: 


the Oth group to the left of the radix character is of size 3 


German Germany. 
to the right 


German Germany. 


1252 international frac digits 
of the radix character: 2 


1252 domestic grouping: 


the Oth group to the left of the radix character is of size 3 


German Germany. 
to the right 
German Germany. 
German Germany. 
German Germany. 
German Germany. 
German Germany. 
German Germany. 


German Germany. 


1252 


1252 
1252 
1252 
1252 





1252 


international 


international 
international 
domestic posi 


international 





international 


1252 domestic frac digits 


of the radix character: 2 


| negative number format: $ +xv 


1252 domestic negative number format: +v $ 


| negative sign: 
| positive number format: $ +xv 
tive number format: +v $ 

| positive sign: 


L thousands separator:. 


12.4.7 类 message retrieval 


类 message < charT > 用 于 实现 从 类 message 中 返回 字符 串 。 模 板 类 messages 用 于 描述 一 


个 对 象 。 该 对 象 服务 于 一 个 locale 刻 面 ， 用 以 从 给 定 的 具有 国际 信息 
ized 信息 。 当 前 ， 当 message 类 被 实现 时 ， 并 没有 信息 。 


1. 类 模版 messages 
类 message 的 声明 形式 为 : 


std{ 


class 


message base( 


typedef int catalog; 


} 


locale 对 象 中 返回 local- 


524 大 道 至 简 
一 一 C++ STL (标准 模板 库 ) 精 解 


template «class charT> class message: public locale::facet , public message baseí( 
TOIT HIE S 
typedef charT char type; 
typedef basic string «charT >string type; 
explicit message (size t refs -0); 
catalog open (const basic string «char >& fn, const locale& ) const; 
string type get (catalog c int set, int msgid, const string type& dfault) const; 
void close (catalog c) const; 
static locale::id id; 
protected: 
~messages () ; 
virtual catalog do open(const basic string<char>& , const locale& ) const; 
virtual string type do get(catalog, int set, int msgid, const string type& dfault)const; 


virtual void do close (catalog) const; 


ZHI message base: : catalog 的 值 是 可 用 作成 员 get 和 close 的 参数 ， 可 以 通过 调用 成 员 
open( ) 获取 。 
(1) 成 员 函 数 


catalog open (const basic string «char » & name, const locale& loc)const; 


因数 返回 do open (name，loc) 。 函 数 的 作用 是 打开 message catalog, ZZ name 表示 被 
搜索 的 catalog 的 名 称 ; 参数 loe 代表 在 catalog 中 正在 被 搜索 的 locale。 


tring type get(catalog cat, int set, int msgid, const string type& dfault) const; 


p 


n 


国 数 返回 message catalog, 


void close(catalog cat)const; 


函数 的 作用 是 关闭 message catalog. 
(2) 类 message IJ PRU 


catalog do open(const basic string «char >& name ,const locale& loc )const; 


函数 返回 值 是 1 个 值 。 该 值 可 能 会 传递 给 get( ) 函数 ， 从 而 可 以 返回 该 值 。 按 照 已 定义 
的 映射 从 message catalog 中 识别 字符 串 名 称 。 函 数 执行 的 结果 可 以 被 使 用 ， 直 到 将 其 传递 给 
close( ) PRA, close ( ) 函数 会 将 其 关闭 。 

ARA catalog 被 打开 ， 则 返回 值 会 小 于 0。 

当 返 回信 息 时 ， 参 数 loc 被 用 于 字符 集 编 码 转换 。 


string type do get(catalog cat, int set, int msgid, const string type& dfault) const; 


catalog 类 对 象 cat 是 从 open O 获取 的 ， 并 且 该 catalog 是 没有 关闭 的 。 
通过 参数 set 识别 的 信息 ，msgid， 和 dfault， 按 照 已 定义 的 可 实施 映射 。 如 果 没 有 找到 
该 信息 AN, 返回 dfault , 


void do_close(catalog cat) const; 
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catalog 类 对 象 cat 可 以 通过 调用 open( ) 函数 获取 ， 并 且 该 catalog 是 没有 关闭 的 。 其 作 
用 主要 是 释放 和 cat 相关 的 不 确定 的 资源 。 

2. 类 模板 message_byname 

类 模板 message byname 的 声明 形式 如 下 : 


namespace std{ 
template «class charT > class message byname: public message « charT > { 

jexslloyllalie: 8 
typedef message base::catalog catalog; 
typedef basic _string<charT> string type; 
expilnciemessdgemsby Name conste han alms ize meses iO) i 

protected: 
^mssage byname(); 
virtual catalog do open(const basic string<char>&, const locale& )const; 
virtual string type do get(catalog , int set, int magid, const string type& dfault) 

const; 


virtual void do close (catalog) const; 


派生 而 来 的 模板 类 message. byname 用 于 描述 一 个 对 象 。 该 对 象 服 务 于 给 定 locale 类 的 
message 刻 面 ， 并 返回 本 地 信息 。 


88 fl] 12-15 
# include < locale > 
# include <iostream> 
# include <sstream> 
# include <string> 
using namespace std; 
void main () 
{ 
basic stringstream « char > pszGetF; 
LOS base lostata sic = Op 
locale loc("german germany"); 
const messages «char > & m-use facet «messages < char >> (loc); 
int pm =m. open ("abcd", loc); 
if (pm <0) 
{ 
cout << "can't open the message. " << endl; 
exit (1); 
} 
cout << "pm =" << pm << endl; 
lme Siig = il p 
eM Sc sim 
basic string «char» df("error"); 


string dry 
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de = iw cet (en set, Message, dt); 
cout <<dr << endl; 
cout << di << endl; 
cin >> pm; 


} 


例 12-15 的 执行 结果 为 : 
can't open the message. 


出 现 上 述 结 果 的 原因 在 于 如 下 代码 : 


catalog CLR OR THIS CALL open(const string& Catname, const locale& Loc) const 
( // open catalog 
return (do open( Catname, Loc)); 
} 

virtual catalog CLR OR THIS CALL do open(const string& , const locale& ) const 





{ // open catalog (do nothing) 
return (-1); 


} 


在 Windows XP 环境 中 安装 的 Visual Studio 2008 开发 环境 中 ， 没 有 对 open ( ) 函数 和 do_ 
open( ) 进行 定义 ， 而 仅仅 在 do_open( ) 函数 中 直接 返回 -1。 





12.4.8 Program-defined facets 


一 个 C++ 程序 可 能 定义 诸多 刻 面 。 这 些 刻 面 附加 于 locale KHR, PES iA SC ZR TR f 
用 。 若 创建 一 个 刻 面 新 接口 ，C++ 程序 需要 从 类 locale: :facet 派生 一 个 新 的 接口 类 。 该 类 包 
含 静 态 成 员 static locale: :id id, 

类 locale 的 成 员 函 数 的 模板 会 比较 它 的 类 型 和 存储 类 别 。 传 统 的 全 局 本 地 代 是 非常 简单 
的 ， 详 见 例 12-16。 


88 fi] 12-16 

# include <iostream> 

# include < locale > 

using namespace std; 

void main () 

{ 
cin. imbue (locale ("German Germany")); 
cout. imbue (locale::classic()); 
double f; 
cin >>f; // 输 入 按 德国 形式 
cout «« f «« endl; // 输 出 按 经 典 ( 本地) 形式 


cout << "cin tail (a e< cin tallbit<<endl; 























FOCUN, 


} 
例 12-16 的 执行 结果 为 : 


76,82 


76. 82 


cin. fail() :0 


88 fi] 12-17 
# include <iostream> 
# include < locale > 
# include <string> 
using namespace std; 
namespace My{ 


using namespace std; 


typedef numpunct_byname < char > cnumpunct; 


class BooLNames: public cnumpunct { 
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protected: 
String dowtruename() o const {return "Oui Out 
string do falsename() constíreturn Nomli po 


^ BooLNames () (); 
oul mater 


BooLNames (const char* name) :cnumpunct (name) {} 


he 
} 
int main(int argc, char* * argv) 


{ 


locale loc (locale ("chinese"),new My::BooLNames (" ")); 


cout. imbue (loc); 


cout << boolalpha << "today? " << "Monday. "<< endl; 


return 0; 


15] 12-17 的 执行 结果 为 : 
today? Monday. 


12.4.9 C Æ locale 


头 文件 < clocale > 中 包含 了 以 下 内 容 。 这 些 内 容 和 头 文件 < locale. h > 中 的 内 容 是 一 臻 


的 ， 详 见 表 12-18, 


312-18 AİF « clocale > 概要 























类 型 Name (s) 
LC_ALL LC_COLLATE LC_CTYPE 
4 LC. MONETARY LC. NUMERIC LC, TIME 
NULL 
结构 leonv 
函数 localeconv setlocale 
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12.5 ” 细 述 使 用 刻 面 

类 locale 包含 了 诸多 刻 面 (facet), PAZ locale 必须 包容 某 些 标准 刻 面 。C++ 标准 程 
序 库 实例 版 本 均 在 locale 中 附加 了 部 分 其 他 刻 面 。 此 外 ， 用 户 还 可 以 自己 定义 刻 面 或 替换 标 
准 刻 面 。 

对 于 任何 类 别 ， 如 要 作为 刻 面 ， 需 要 满足 以 下 两 个 条 件 : 

1) 类 别 下 以 public 形式 派生 于 locale: :facet 类 别 。 基 类 主要 定义 机 制 ， 这 些 机 制 是 针 
对 locale 对 象 内 部 的 引用 计数 器 运用 。 对 于 copy 构造 函数 和 assignment( ) 操作 符 声明 为 pri- 
vate， 禁 止 外 界 复 制 facet， 同 时 禁止 对 刻 面 的 赋值 。 

2) 类 别 下 必须 拥有 一 个 型 别 为 locale: :id 的 公共 静态 成 员 ， 名 为 id。 此 成 员 用 于 “以 
FE facet 型 别 为 索引 ， 搜 寻 locale 内 的 一 个 facet”。 之 所 以 要 以 型 别 作 为 索引 ， 主 要 是 要 保 
证 型 别 的 安全 。 内 部 是 普通 容器 ， 以 整数 索引 管理 facet。 

标准 刻 面 不 仅 需要 遵循 上 述 要 求 ， 还 要 遵循 部 分 特殊 实例 化 原则 。 

此 外 ， 标 准 刻 面 还 应 遵循 以 下 原则 : 

1) 所 有 成 员 函 数 均 声明 为 const 类 型 。 因 为 use_facet( ) 返 回 一 个 引用 指向 ( const fac- 
et) 。 在 程序 中 ， 对 于 某 个 成 员 函 数 不 能 声明 为 const， 否 则 会 失去 被 调用 的 可 能 。 

2) 对 于 publie 函数 ， 不 是 虚 函 数 。 将 调用 操作 委托 给 一 个 “保护 型 (protected) ” Hz PR 
数 ， 后 者 的 名 称 类 似 对 应 的 公用 函数 ， 仅 仅 在 前 面 加 上 do_。numpunct: :truename( ) 会 调用 
numpunct: : do. truename( ) 。 

对 于 标准 刻 面 的 描述 仅 限于 公用 函数 (publie ()) 。 如 果 需 要 改变 某 个 facet， 应 该 修改 
其 对 应 的 保护 型 成 员 函 数 。 大 部 分 标准 刻 面 均 定义 了 “_byname” 版 本 。 该 版 本 均 是 派生 于 
标准 刻 面 ， 被 用 于 “根据 相应 locale 名 字 ” 生 成 相应 的 facet 实例 。 类 numpunct_byname 多 用 
于 针对 一 个 具体 的 locale 产生 一 个 新 的 numpunct 刻 面 。 

std::numpunct byname ( "de DE"); 

WEZ " byname" 类别 在 类 locale 的 “以 名 称 为 参数 ”的 构造 函数 中 被 作为 内 部 运用 。 

每 个 标准 刻 面 均 有 一 个 对 应 的 名 称 ， 相 应 的 _byname 类 别 可 用 于 构造 该 刻 面 的 实例 。 


12.5.1 数值 的 格式 化 


数值 的 格式 化 是 指数 值 格式 在 数值 的 内 部 表述 和 文本 表述 之 间 进 行 转化 。IOstream 操作 
符 将 实际 转换 工作 委托 给 locale: :numeric 类 型 中 的 诸多 刻 面 完成 。 通 常 是 由 以 下 3 个 刻 面 组 
成 的 。 

1) numpunct。 该 刻 面 用 于 处 理 数值 格式 化 及 数值 解析 相关 的 标点 符号 。 

2) num, put, 该 刻 面 用 于 处 理 数值 格式 化 。 

3) num_get。 该 刻 面 用 于 处 理 数 值 解析 。 

下 面 详细 讲述 “以 num, put 进行 数值 格式 化 ”和 “以 num, get 进行 相应 字符 串 解析 ” 
的 相关 知识 。numpunct 刻 面 提供 了 stream 接口 未 能 直接 支持 的 部 分 灵活 性 。 

1. 数值 点 符号 

numpunct 刻 面 用 于 控制 小 数 点 、 可 有 可 无 的 千 位 分 隅 符 和 布尔 值 的 文本 表示 符号 。 其 
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成 员 见 表 12-19 。 


表 12-19 numpunct 刻 面 的 成 员 
表 达 式 功 
回 一 个 字符 ， 用 于 表示 小 数 点 
回 一 个 字符 ， 用 于 表示 千 位 分 隔 符 
回 一 个 spring， 描 述 千 位 分 隔 符 的 设置 位 置 
回 true 的 文本 表示 
回 false 的 文本 表示 


um 
SC 





np. decimal, point( ) 


Es 











np. thousands. sep( ) 


5 





Es 


np. grouping( ) 





np. truename( ) 


5 











np. falsename( ) 


Es 


numpunct 刻 面 是 以 字符 型 别 char T 作为 模板 参数 的 。decimal_point( ) 和 thousands, sep( ) 
返回 的 字符 型 别 均 是 charT; truename( ) 和 falsename( ) 返回 一 个 basic, string < charT >, C++ 
标准 要 求 刻 面 numpunct < char > 和 numpunct < char. t > 的 具体 实例 化 必须 存在 。 

如 果 没 有 分 隔 符 ， 长 数字 很 难 阅 读 。 数 值 格式 化 和 数值 解析 的 标准 刻 面 也 要 支持 和 干 位 分 
隔 符 。 通 常情 况 下 ， 阿 拉 伯 数字 是 3 个 一 组 ， 组 与 组 之 间 用 逗号 分 隔 。 

例如 ， 我 们 通常 将 “一 百 万 ”写作 1，000，000。 

但 世界 上 很 多 地 区 不 会 这 样 写 。 例 如 ， 在 德国 不 使 用 逗号 (,)， 而 是 使 用 “点 ”号 
(. )。 例 如 , “一 百 万 ”在 德国 写作 1.000. 000。 而 且 在 有 些 国家 ， 数 字 不 是 以 3 个 一 组 的 方 
式 分 组 的 。 例 如 ,“ 一 百 万 ”在 尼泊尔 写作 10. 00. 000 

每 组 阿拉 伯 数 字 的 个 数 均 不 尽 相 同 。 差 异 是 必须 由 thousands, sep () PREM, PRA 
grouping( ) 返 回 的 字符 串 即 在 此 处 。 索 引 i 处 的 数值 代表 第 i 组 的 数字 个 数 ， 从 右边 数 起 ， 
索引 计数 从 0 开始 。 若 字符 中 的 字符 数量 少 于 每 个 群 组 中 的 字符 数量 ， 最 后 确定 的 那 组 字符 
的 数量 将 重复 。 若 需要 创造 无 限 大 组 ， 应 当 使 用 numeric_limit «char > ::max () 的 返回 值 。 
若 不 分 组 ， 则 会 给 出 一 个 空 字 符 串 。 详 见 表 1220, 

# 12-20 一 百 万 的 各 种 表示 方法 
































符 串 & om 字 符 og 结果 
i0] 或 “” 1000000 13, 2,3, 0} 或 “、3、2、3” 10, 00, 000 
13, 0} 或 “\3” 1, 000, 000 i2, CHAR_ MAX, 0} 10000, 00 




















如 果 直 接 使 用 数字 可 能 是 不 正确 的 。 例 如 ， 字 符 串 “2” 指 定 的 是 一 个 50 个 阿拉 伯 数 
字 的 数字 分 组 ， 因 为 在 ASCII 编码 中 ， 字符“2” 即 是 整数 50。 
2. 数值 的 格式 化 
num_put 刻 面 用 于 对 数值 的 “表述 文本 ”进行 格式 化 。 它 是 一 个 模板 类 ， 包 含 两 个 模板 
参数 : 字符 型 别 charT 和 output 3f i870 Gl Outlt, PEM EAA AGE FS BJ LEES 
output 迭代 器 的 默认 型 别 是 ostreambuf_iterator < charT >, num, put 刻 面 提供 多 参数 的 put( ) 
函数 ， 期 间 只 有 最 后 一 个 参数 是 不 同 的 。 可 以 使 用 的 刻 面 主要 包括 以 下 一 些 : 
std::locale loc; 


OutIt COLIT 








std::ios base& fmt=...; 
charT iil — so sp 
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T value =...; 
const std::num put <charT,OutIt »& np-std::use facet <std::num put <charT, OutIt > (loc); 
np. put (to , fmt, fill, value); 

上 述 语句 是 利用 型 别 为 charT 的 字符 ， 在 output 迭代 器 to 所 指 位 置 处 填写 value 的 文本 
表述 式 。 确 切 格 式 由 fmt 的 格式 化 标识 确认 。fl 被 用 于 作为 填充 字符 ，put( ) 函数 返回 一 个 
迭代 需 。 该 迁 代 需 指 向 最 后 一 个 被 写 出 的 字符 的 下 一 位 置 。 

num, put 刻 面 提供 一 系列 成 员 函 数 ， 分 别 接受 型 别 为 bool、long unsigned long, double, 
long double 及 void * 的 对 象 作为 最 后 一 个 参数 。short 和 int 等 内 建 型 别 的 数值 可 以 自动 晋升 为 
相应 型 别 ， 即 没有 提供 针对 short 和 int 的 成 员 函 数 。 

C++ 标准 要 求 每 个 类 locale 内 必须 有 num, put < char > 和 num_ put < wehar_ t > 两 个 具 
体 实 例 化 对 象 。 另 外 ，C++ 标 准 程序 库 还 支持 具备 以 下 特性 的 所 有 实例 化 对 象 : 以 字符 型 别 
作为 第 一 个 模板 参数 ， 以 输出 型 迭代 融 型 别 作 为 第 二 个 模板 参数 。 标 准 规格 不 要 求 每 个 lo- 
cale 均 储 存 具体 的 实例 化 对 象 ， 会 导致 无 穷 的 刻 面 。 

3. 数值 解析 

num, get 刻 面 用 于 解析 数值 的 文本 表述 。 与 num, put 刻 面相 比 ，num_get( ) 刻 面具 有 两 
个 模板 参数 : 字符 型 别 charT 和 输入 型 迭代 器 型 别 mlt。num_get( ) 刻 面 提供 一 系列 的 get( ) 
函数 ， 期 间 只 有 最 后 一 个 参数 是 不 同 的 。 数 值 的 格式 多 数 是 由 fmt 确定 的 。 如 果 失 败 ，err 
会 被 设置 为 ios_base: :failbit; 反之 ，err 会 被 设置 为 ios_base: :goodbit。 所 有 数值 将 被 放 入 
value 中 。value 的 原 有 数值 在 解析 后 才 被 修改 。 若 全 部 字符 序列 解析 完毕 ，get( ) 函数 会 返 
回 第 二 个 参数 ， 若 全 部 字符 序列 无 法 解析 完毕 ， 则 会 返回 一 个 迭代 器 ， 指 向 “无 法 被 解析 
为 数值 的 那 一 部 分 ”的 第 一 个 字符 。 

num, get 刻 面 支持 “用 于 读 取 型 别 为 bool, long, unsigned short, unsigned int, unsigned 
long, float, double, long double 和 void * 等 对 象 ”的 函数 。 某 些 型 别 在 num, put 中 没有 对 应 的 
函数 ， 写 一 个 unsigned short 值 和 写 一 个 unsigned int 值 需要 提升 转型 为 unsigned long 是 相同 
的 。 读 取 一 个 unsigned long 型 别 的 值 再 将 其 转换 为 unsigned short 型 别 ， 和 直接 读 取 unsigned 
short 的 结果 是 不 相同 的 。 

C++ 标准 要 求 每 个 类 locale 必须 有 num_get < char > 和 num_get <wchar_t> 两 个 具体 实例 
化 对 象 。C++ 标准 程序 库 还 支持 具备 以 下 特性 的 所 有 实例 化 对 象 : 以 字符 型 别 作为 第 一 个 模 
板 参 数 ， 以 输入 型 迭代 需 型 别 作为 第 二 个 模板 参数 。 与 num_put 刻 面 相同 ， 不 是 所 有 被 支持 
的 具体 实例 化 对 象 均 必须 储存 在 locale 对 象 中 。 


12.5.2 ” 时间/ 日 期 的 格式 化 


时 间 / 日 期 的 解析 和 格式 化 工作 是 由 time 类 型 中 的 两 个 刻 面 完成 的 。 这 两 个 刻 面 分 别 是 
time_get 和 time_put。 其 成 员 函 数 凭借 操作 型 别 为 tm 的 对 象 完成 该 项 工作 。 型 别 tm 定义 于 
头 文件 < ctime >H, im 对 象 是 不 会 被 直接 传递 的 ， 而 是 以 其 地 址 为 参数 进行 传递 的 。 

time 类 型 中 两 个 刻 面 的 行为 均 和 strftime( ) 函数 有 关系 。 该 函数 会 根据 一 个 含有 转换 规 
格 的 字符 串 ， 从 一 个 tm 对 象 中 生成 一 个 字符 串 。 转 换 规 则 同样 适用 于 time. put 刻 面 。 转 换 
规则 详 见 表 12-21。 
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表 12-21 函数 strftime( ) 的 转换 规则 
规格 符号 a X 实 dl 
% a 星期 缩写 Mon 
96 A 星期 全 名 Monday 
96b 月 份 缩写 Jul 
%B 月 份 全 名 July 
9b c locale 首选 的 日 期 和 时 间 格 式 Jul 12 21; 53; 22 1998 
%d H 12 
96 H 24 时 制 下 的 小 时 21 
%1 12 时 制 下 的 小 时 9 
96j 某 年 的 第 几 天 193 
% m 月 份 以 数字 表示 7 
96M 分 钟 53 
% p 上 午 或 下 午 pm 
968 T 22 
% U 从 第 一 个 星期 日 算 起 的 周 数 28 
96 W 从 第 一 个 星期 一 算 起 的 周 数 28 
ow 星期 ， 以 数字 表示 (星期 天 是 0) 0 
% x locale 首选 的 日 期 格式 Jul 12 1998 
%X locale 首选 的 时 间 格 式 21: 53: 22 
Wy 两 位 数 年 份 98 
9o Y 完整 年 份 1998 
96 Z 时 区 MEST 
% % 字符 “%” % 








“45K , strftime( ) 函数 产生 的 具体 字符 串 要 根据 “C” locale 来 确定 。 

1. 时 间 和 日 期 的 解析 

time, get 刻 面 是 一 个 模板 ， 以 一 个 字符 型 别 charT 和 一 个 输入 型 迭代 器 型 别 作为 模板 参 
数 。 该 输入 型 迭代 器 的 默认 型 别 为 istreambuf | iterator < charT > 。 除 了 date_ order () 之 外 ， 
所 有 成 员 均 对 字符 串 进 行 解析 ， 并 将 结果 存储 于 参数 t 所 指 的 tm 对 象 中 。 若 字符 串 不 能 被 
正确 解析 ， 就 不 汇报 错误 ; 反之 ， 就 在 tm 对 象 中 存储 一 个 未 定 值 。 程 序 产生 的 时 间 会 被 正 
确 地 解析 ， 而 用 户 输入 的 时 间 就 未 必 了 。 通 过 参数 fmt. 可 以 决定 解析 过 程 中 使 用 哪些 刻 面 。 
fmt 的 其 他 标识 对 解析 过 程 的 影响 目前 没有 明确 规定 。 

全 部 函数 均 返 回 一 个 迭代 咒 。 该 迭代 央 指 向 最 后 一 个 读 取 字 符 的 下 一 位 置 。 当 解析 结 
或 发 生 错误 时 ， 解 析 动 作 需 要 立刻 停止 。 读 取 星 期 和 月 份 时 ， 函 数 可 以 使 用 缩写 ,也 可 使 用 
全 名 。 若 缩写 后 面 跟着 字母 ， 且 恰好 是 全 名 中 的 某 个 有 效 字 母 ， 则 函数 试图 读 取 全 名 。 若 读 
取 失 败 ， 将 无 视 “ 缩 写 名 称 曾 解析 成 功 过 ”的 事实 ， 声 明 解析 失败 。 

date, order( ) 返 回 日 期 字符 串 中 的 年 月 日 顺序 。 对 日 期 来 说 ， 这 是 有 必要 的 。 因 为 仅 从 字 
符 串 表示 式 来 看 ， 很 难 搞 清楚 顺序 。 例 如 ，2003 年 2 月 的 第 一 天 可 以 写成 3/2/1， 也 可 写成 17 
2/3, time, get 刻 面 的 基 类 time, base 针对 所 有 可 能 的 年 月 日 次 序 定 义 了 枚 举 型 别 dateorder。 

C++ 标准 要 求 每 个 类 locale 必须 有 time, get < char > 和 time, get < wchar. t > 两 个 具体 实例 化 
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对 象 。 此 外 ，C++ 标 准 程序 库 要 求 支 持 以 下 形式 的 具体 实体 : 以 char 或 wehar_t 作为 第 一 个 模 
板 参 数 ， 以 相应 的 输入 型 迭代 器 作为 第 二 个 模板 参数 。time_get 刻 面 的 成 员 函 数 详 见 表 12-22, 


表 12-22 time get 刻 面 的 成 员 函 数 





















































get time (beg, end, fmt, err, t) 解析 beg 和 end 之 间 的 字符 串 ， 其 格式 与 stftime () 以 %X 产生 者 一 致 
get date (beg, end, fmt, er, t) 解析 beg 和 end 之 间 的 字符 串 ， 其 格式 与 snftime( ) 以 %x 产生 者 一 至 
gel weekday (beg, end, fmt, err, t) 解析 beg 和 end 之 间 用 以 表示 星期 的 字符 串 




















get monthname (beg, end, fmt, err, t) 解析 beg 和 end 之 间 用 以 表示 月 份 的 字符 串 
get year (beg, end, fmt, em, t) 解析 beg 和 end 之 间 用 以 表示 年 份 的 字符 串 
date_order( ) 返回 facet 所 用 的 年 月 日 次 序 




































































dateorder 的 枚 举 值 详 见 表 12-23 。 
表 12-23  dateorder 的 枚 举 值 





























值 意 X 值 =x X 

no_order 无 特别 次 序 Ymd 次 序 为 年 、 月 、 日 
Dmy 次 序 为 日 、 月 、 年 Ydm 次 序 为 年 、 日 、 月 
Mdy 次 序 为 月 、 日 、 年 





2. 时 间 和 日 期 的 格式 化 

time, get 刻 面 用 于 格式 化 时 间 和 日 期 。 它 是 一 个 模板 ， 接 受 一 个 字符 型 别 charT 作为 模板 
参数 ， 男 一 个 可 有 可 无 的 模板 参数 是 输出 型 迭代 硕 型 别 ， 即 Outit。 后 者 默认 为 ostreambuf it- 
erator, time_put 刻 面 定 义 了 两 个 put (O 函数 ， 均 被 用 于 将 “储存 于 tm 对 象 中 的 日 期 信息 ” 
转化 为 一 个 字符 序列 ， 并 写 至 输出 型 迭代 带 中 。 表 12-24 列 出 了 time put 刻 面 的 两 个 成 员 
函数 。 








表 12-24 time put 刻 面 的 成 员 函 数 





























put (to, fmt, fill, t, cbeg, cend) 根据 字符 串 [cbeg; cend] 进行 转换 
put (to, fmt, fill, t, cvt, mod) 运用 转换 规则 evi 进行 转换 





这 两 个 函数 的 结果 均 可 写 至 输出 型 迭代 器 中 。 该 输出 型 迭代 器 返回 最 后 一 个 被 写 出 的 字 
符 的 下 一 位 置 。 参 数 fmt 的 型 别 是 ios base， 用 于 存 取 其 他 刻 面 及 可 能 会 有 的 附加 信息 。 若 
需要 填充 字符 ， 则 可 使 用 名。 参数 t 指 向 一 个 tm 对 象 ， 其 中 存放 即将 被 格式 化 的 日 期 。 

X 1224 中 的 第 二 个 put KAO 的 后 两 个 参数 是 字符 ， 此 版 本 将 t 所 指向 的 tm 对 象 格式 
化 ， 并 将 参数 evt 视 为 转换 指示 符 传 给 strftime( ) 。put( ) 函数 仅 能 执行 一 次 转换 ， 即 由 字符 
evt 指示 的 转换 。 当 有 转换 指示 符 被 发 现时 ， 函 数 被 男 一 个 put C) 函数 调用 。 例 如 ， 以 “X” 
作为 转换 指示 符 ， 会 导致 储存 于 *t 内 的 时 间 信 息 被 写 至 输出 型 迭代 器 。C++ 标准 没有 对 参 
数 mod 的 意义 进行 强制 定义 。 其 主要 目的 是 作为 修饰 符 ， 即 针对 strftime( ) 函数 的 多 个 实 作 
版 本 之 间 的 转换 进行 修饰 。 
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第 一 种 形式 的 put( ) 函数 接受 由 [cbeg, cend] 定义 的 字符 串 ， 其 转换 行为 和 strftime( ) 
非常 相似 ， 即 扫描 字符 串 ， 并 将 任何 “不 隶属 转换 指示 符 ” 的 字符 直接 写 至 输出 型 迭代 器 。 
奇遇 到 由 “%” 引 导 的 转换 指示 符 ， 则 会 从 中 提炼 修饰 符 和 转换 指示 符 。 函 数 将 转换 指示 
符 和 修饰 符 作 为 最 后 两 个 参数 ， 并 调用 另 一 版 本 的 put C) 子 数 ， 直 到 处 理 完 一 个 转换 指示 符 
后 ，put( ) 继续 扫描 字符 串 。 

此 刻 面 还 提供 了 一 个 非 虚拟 成 员 函 数 “以 一 个 字符 串 作为 转换 指示 符 ” 的 put( ) PR 
数 。 time put 派生 类 别 无 法 对 此 函数 进行 改写 只 能 改写 其 他 put( ) PRL, 

C++ 标准 要 求 每 个 类 locale 中 都 必须 有 两 个 实例 化 对 象 : time_put < char > 和 time, put < 
wehar_t > 。 另 外 ，C++ 标准 程序 库 还 支持 所 有 “第 一 个 模板 参数 为 char 或 wchar_t， 第 二 个 
模板 参数 为 相应 之 输入 型 迭代 器 ”的 time. put < > 实例 化 对 象 。C++ 标准 不 能 够 保证 支持 以 
“char 和 wchar_t 以 外 的 字符 型 别 ” 作 为 第 一 个 模板 参数 的 实例 化 对 象 ， 也 不 能 保证 locale 对 
象 在 默认 情况 下 包含 time put < char > 和 time, put < wchar_t > 之 外 的 任何 实例 化 对 象 。 


12.5.3 货币 符号 的 格式 化 


类 monetary 包含 moneypunct, money get 和 money_put3 个 刻 面 。 其 中 moneypunct 用 于 定 
义 货币 格式 ， 另 外 两 个 刻 面 使 用 该 格式 信息 解析 货币 值 。 

1. 货币 符号 

货币 值 在 不 同 的 场合 中 以 不 同 的 格式 被 打印 出 来 。 不 同 的 文化 社 群 所 习惯 的 格式 之 间 存 
在 非常 大 的 差异 。 例 如 货币 符号 的 布置 、 负 值 或 正 值 的 记 法 、 国 家 或 国际 货币 符号 的 使 用 、 
千 位 分 隔 符 等 。 为 了 具有 必要 的 灵活 性 ， 格式 细节 被 存放 在 moneypunct 刻 面 中 。 

moneypunct 刻 面 是 一 个 模板 ， 接 受 一 个 字符 型 别 的 charT 和 一 个 默认 值 为 false 的 布尔 
值 。 该 布尔 值 表示 将 运用 本 地 的 或 国际 的 货币 符号 。 表 12-25 列 出 了 moneypunct 刻 面 的 成 员 


表 12-25 moneypunct facet 刻 面 的 成 员 函 数 
















































































decimal_point( ) 返回 小 数 点 表示 字符 
thousands_sep( ) 返回 千 位 表示 字符 
grouping( ) 返回 一 个 字符 串 ， 用 于 指定 千 位 分 隔 符 的 布置 格式 
curr symbol () 返回 货币 符号 的 字符 串 
positive sign () 返回 正 号 表示 字符 
negative sign () 返回 负 号 表示 字符 
frac_digits 返回 小 数 的 位 数 
pos. format. () 返回 非 负数 的 格式 
neg format ( ) 返回 负数 的 格式 








moneypunct 派生 自 类 money_base ， 此 基 类 定义 了 一 个 名 为 pat 的 枚 举 量 ， 用 以 形成 货 
形式 。 此 基 类 还 定义 了 pattern 型 别 ， 用 来 存储 型 别 为 part 的 4 个 值 ， 进 而 形成 一 个 样式 ， 
用 以 描述 货币 布局 方式 。 表 12-26 列 出 了 可 以 放 进 样式 中 的 5 种 可 能 的 parts。 
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#1226 ”货币 布局 样式 的 局 部 内 容 























值 意 X 值 意 X 

none 在 此 位 置 上 可 以 出 现 空白 ,但 不 强制 要 求 symbol 在 此 位 置 上 需要 一 个 货币 符号 
space 至 少 需要 一 个 空白 value 在 此 位 置 上 需要 一 个 值 
digi 在 此 位 置 上 需要 一 个 正 负 符号 














moneypunct 刻 面 定义 了 两 个 函数 ， 用 于 返回 样式 : neg_format( ) 专门 针对 负 值 ，pos_for- 
mat( ) 专门 针对 非 负 值 。 对 于 一 个 样式 ，sign、symbol 和 value 是 必要 的 。none 和 space 二 者 
必须 出 现 其 一 ， 此 时 并 不 意味 着 会 打印 一 个 正 号 或 负 号 。parts 所 指 之 处 要 打印 什么 ， 要 根 
据 刻 面 其 他 成 员 的 返回 值 以 及 格式 化 函数 传送 过 来 的 格式 化 标志 决定 。 

在 输出 打印 货币 值 时 ， 其 格式 是 由 value 在 样式 中 出 现 的 位 置 决 定 的 。 货 币值 小 数 的 位 
数 由 frac_digits( ) 指定 ， 货 币值 的 小 数 点 表示 字符 由 decimal, point( ) 确定。 

读 取 货币 ， 人 允许 分 隔 千 位 符 存在 ， 但 不 会 强制 要 求 。 若 确实 存在 ， 需 要 根据 grouping( ) 
检查 “分 组 布局 ”的 正确 性 。 若 grouping ) 为 空 ， 则 不 允许 出 现 干 位 分 隔 符 。 王 位 分 隔 符 字 
符 可 由 thousands_sep( ) 返 回 。 千 位 分 隔 符 的 布局 规则 和 数值 格式 化 的 情形 是 一 样 的 。 打 印 
货币 值 时 ， 要 根据 grouping( ) 返 回 的 字符 串 插 入 和 打印 千 位 分 隔 符 字符 。 一 旦 所 有 其 他 解析 
工作 完成 ,， 便 可 检查 出 千 位 分 隔 符 布局 是 否 正确 。 

space 和 none 主要 用 于 控制 空白 的 布置 。space 用 于 至 少 需要 一 个 空白 的 位 置 。 格 式 化 
时 ， 若 格式 标识 中 指定 ios_base: :internal， 则 填充 字符 会 被 搬入 到 space 或 none 部 分 。 当 然 ， 
只 有 在 指定 的 最 小 宽度 没有 使 用 其 他 字符 时 ， 填 充 才 会 产生 。“ 被 用 于 作为 空格 符 ” 的 填充 
字符 应 该 以 参数 形式 传 给 格式 化 函数 。 大 格式 化 的 货币 值 不 包含 空白 ，none 可 以 被 放 在 最 
后 一 个 位 置 。space 和 none 不 能 出 现在 样式 的 第 一 部 分 。space 不 能 出 现在 样式 的 最 后 一 
部 分 。 

货币 值 的 正 负 符 号 可 由 一 个 以 上 的 字符 表示 。 例 如 ， 某 些 场合 用 括号 括 起 的 一 个 值 可 表 
示 为 负 值 。 样 式 中 sign 是 正 负 号 第 一 个 字符 出 现 的 位 置 ， 其 余 所 有 正 负 号 相关 字符 均 出 现 
在 其 他 组 件 之 后 。 若 正 负 号 字符 串 为 空 ， 则 可 不 以 任何 符号 指示 正人 负 。positive_sign( ) 和 
negative_sign( ) 这 两 个 函数 用 于 决定 正 负 号 字符 ，positive_sign( ) 对 应 正 号 ，negative_sign( ) 
对 应 负 号 。 

symbol 位 置 上 会 出 现货 币 符号 。 在 格式 化 过 程 和 解析 过 程 中 ios_base: :showbase 标识 被 
设立 的 情况 下 ， 此 符号 才 有 效 。 货 币 符号 由 cur symbol ( ) 函数 返回 的 字符 串 确 定 ， 此 为 当 
地 符号 一 一 若 第 二 个 模板 参数 为 false， 便 以 它 来 表示 货币 ; 否则 ， 将 使 用 国际 货币 符号 。 

C++ 标准 要 求 每 个 类 locale 中 都 必须 有 两 个 实例 化 对 象 : moneypunct < char > 和 money- 
punct < wchar_t > 。 除 此 之 外 ，C++ 标准 程序 库 不 支持 其 他 任何 形式 的 实例 化 对 象 。 

2. 货币 的 格式 化 

money_punct 刻 面 可 以 用 于 格式 化 货币 值 。 它 是 一 个 模板 类 ， 接 受 字符 型 别 charT 作为 
第 一 个 模板 参数 ， 接 受 输 出 型 迭代 器 型 别 Outlt 作为 第 二 个 模板 参数 。 输 出 型 迭代 器 的 默认 
类 型 为 ostreambuf _iterator < charT > 。 货 币 样式 的 例子 见 表 12-27 。 

成 员 put( ) 函数 有 两 种 形式 ， 用 以 根据 moneypunct 刻 面 指定 的 格式 产生 一 个 字符 序列 。 
被 格式 化 的 数值 或 以 long double 传递 ,或 以 basic, string < charT > 传递 。 
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表 12-27 货币 样式 的 例子 

ROK 正 负 号 结 GR 
symbol none sign value $ 1234. 56 
symbol none sign value - $ 1234. 56 
symbol space sign value = $ —1234. 56 
symbol space sign value () $ (1234.56) 
sign symbol space value () ( $ 1234.56 ) 
sign value space symbol () (1234. 56 $) 
symbol space value sign - $ 1234.56 - 
sign value space symbol 2 -1234.56 $ 
sign value none symbol 2 -1234.56 $ 

下 面 是 简 例 : 


const std::money put < chart, OutIt > & mp =std::use_facet < std::money put < charT, OutIt >> 
(dire) 2 
mp. put (to, intl, fmt, fill, value); 

其 中 参数 to 是 一 个 型 别 为 Outlt 的 输出 型 迭代 器 (格式 化 后 的 字符 串 会 写 到 该 处 )。 
put( ) 函数 返回 该 型 对 象 ， 指 向 “生成 的 最 后 一 个 字符 ”的 下 一 位 置 。 参 数 intl 表示 使 用 
当地 货币 符号 或 国际 货币 符号 。fmt 用 于 确定 格式 化 标识 ， 例 如 宽度 和 moneypunct facet 刻 
i, fill 为 填充 字符 。 参 数 value AY AY GE long double 或 basic_string < charT > ， 其 内 容 即 为 
待 被 格式 化 的 值 。 帮 传人 的 是 字符 串 ， 此 字符 串 可 以 全 部 由 小 数组 成 ， 前 面 可 以 带 上 负 
号 。 若 字符 串 的 第 一 个 字符 是 个 负 号 ， 则 该 值 将 依 负 值 形式 加 以 格式 化 。 若 确定 其 值 为 
负 值 ， 则 负 号 即 可 被 丢弃 。 字 符 串 中 的 小 数 个 数 可 以 由 moneypunct facet 的 成 员 函 数 frac. 
digits( ) 确定。 

C++ 标 准 要 求 每 个 类 locale 中 必须 有 两 个 实例 化 对 象 : money. put < char > 和 money. put 
<wchar_t > 。 此 外 ，C++ 标 准 程 序 库 还 支持 “第 一 个 模板 参数 为 char 或 wchar_t， 第 二 个 模 
板 参数 为 相应 的 output 迭代 器 ”的 所 有 money, put < > 实例 化 对 象 ， 但 不 要 求 每 个 类 locale 
必须 拥有 它们 。 

3. 货币 解析 

facet money. get 刻 面 用 于 解析 货币 值 。 它 是 一 个 模板 类 ， 接 受 字符 型 别 charT 作为 第 一 
个 模板 参数 ， 接 受 输入 型 迭代 器 型 别 InTt 作为 第 二 个 模板 参数 。 此 类 别 定义 了 两 个 get( ) 成 
员 函 数 ， 用 于 解析 一 个 字符 序列 。 知 解析 成 功 ， 则 结果 会 被 储存 为 long double 型 别 或 basic_ 
string < charT > 型 别 。 例 如 ， 











const std::money get«charT, inIt >& mg-std::use facet <std::money get <charT, InIt >> (loc); 


mg. get (beg, end, intl, fmt, err, val); 








被 解析 的 是 beg 和 end 之 间 的 字符 序列 。 当 所 有 元 素 均 可 被 解析 完毕 ， 或 是 解析 过 程 中 
遇 到 错误 时 ， 解 析 动 作 即 可 停止 。 若 发 生 错 误 ，err 将 设立 ios_base: :failbit， 而 val 中 将 不 会 
有 任何 东西 。 若 解析 成 功 ， 其 结果 放 在 参数 val 中 ， 型 别 为 long double 或 basic, string. 


536 AFH 
一 一 C++ STL (标准 模板 库 ) 精 解 


参数 ind 是 布尔 量 值 ， 用 于 选 定 当 地 货币 字符 串 或 国际 货币 字符 串 。 通 过 “参数 fm B 
和 ”的 locale 对 象 ， 获 取 一 个 moneypunct 刻 面 。 该 刻 面 用 于 定义 出 竺 解析 的 格式 。 对 于 货 
的 解析 而 言 ，moneypunct ZI (AT AY JV 5 PR neg, format ( ) 所 返回 的 样式 始终 会 被 使 用 。 

在 none 或 space 位 置 上 ， 货 币 解析 函数 会 吞噬 所 有 有 效 空 白 ， 除 非 none 是 样式 的 最 后 
一 部 分 。 尾 部 空白 不 会 被 忽略 。get( ) 函数 会 返回 一 个 迭代 右 。 该 迭代 带 指 向 最 后 一 个 被 否 
只 字符 的 下 一 位 置 。 

C++ 标准 要 求 每 个 类 locale 内 均 必须 有 两 个 实例 化 对 象 : money. get < char > 和 money_get 
<wchar_t > 。 此 外 ，C++ 标 准 程 序 库 要 求 支 持 所 有 “第 一 个 模板 参数 为 char 或 wchar, 第 二 
个 模板 参数 为 相应 的 输入 型 迭代 器 ”的 money. get < > 实例 化 对 象 ， 但 不 要 求 每 个 类 locale 
必须 拥有 它们 。 


12.5.4 字符 的 分 类 和 转换 


C++ 标准 程序 库 包 含 两 个 用 于 处 理 字 符 的 刻 面 : ctype 和 codecvt。 这 两 个 刻 面 均 属于 lo- 
cale: :ctype 类 型 。ctype 主要 用 于 字符 分 类 ， 此 外 还 提供 字母 的 大 小 写 转换 功能 ， 以 及 在 
“型 别 char” 和 “该 facet 用 以 实例 化 对 象 的 字符 型 别 ” 之 间 的 转换 方法 。codecvt 用 于 表示 
在 不 同 编码 间 进 行 字 符 转 换 ， 并 主要 用 于 basic_filebuf 中 的 外 部 表述 和 内 部 表述 之 间 的 转换 。 

1. 字符 分 类 

ctype 刻 面 是 一 个 模板 类 ， 用 以 针对 字符 型 别 实现 参数 化 。 其 定义 的 成 员 和 功能 见 表 12-28, 
ctype < charT > 包含 以 下 3 NRR: 

1) char 和 charT 之 间 的 转换 函数 。 

2) 字符 分 类 函数 。 

3) 字母 的 大 小 写 转换 函数 。 
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R 达 X Jj 能 
is (m, c) 测试 字符 c 是 否 匹配 mask (1&3) m 
is (beg, end, vec) JJ [beg, end] 区 间 内 的 每 个 字符 放置 一 个 mask， 后 者 必须 匹配 vec 中 对 应 位 置 上 的 字符 
返回 一 个 指针 ， 指 向 [beg, end] 区 间 内 第 一 个 匹配 的 mask m 的 字符 ; 若 没有 找到 , 
scan is (m, beg, end) : 
返回 end 
返回 一 个 指针 ， 指 向 [beg, end] 区 间 内 第 一 个 不 匹配 的 mask m 字符 ; 若 全 部 匹配 ， 
scan not (m, beg, end) : 
返回 end 
toupper( ) 返回 字符 c 的 大 写字 符 ; 若 没有 ， 则 返回 c 
toupper( ) 将 [beg, end] 区 间 内 的 每 个 字符 均 以 toupper( ) 的 转换 结果 取代 
tolower( ) 返回 e 的 小 写字 符 。 如 果 没 有 ， 则 返回 e 
tolower (beg, end) 将 [ eg, end] 区 间 内 的 每 个 字符 均 以 tolower( ) 的 转换 结果 取代 
widen( ) 将 字符 转换 为 chal, FHH RR |e 
widen (beg, end, dest) 将 [beg, end] 区 间 内 的 每 个 字符 均 以 widen( ) 转换 ， 并 将 结果 存放 于 dest 的 相应 位 置 
narrow (c, default) 将 字符 转换 为 charT, 并 将 结果 返回 。 若 没有 合适 的 对 应 字符 ， 即 返 回 default 
narrow (beg, end, 将 [beg, end] 区 间 内 的 每 个 字符 均 以 narrow ( ) 转换 ， 并 将 结果 存放 于 dest 的 相应 
dfault ，dest ) 位 置 
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PRIA is (beg, end, vec) 用 于 在 一 个 数组 中 存储 一 系列 掩 码 (mask) 。 对 于 beg fll end 
之 间 的 每 个 字符 ， 在 vec 所 指数 组 中 均 有 一 个 对 应 的 mask 以 及 相应 的 属性 。 很 多 字符 需要 
被 分 类 ， 以 避免 “字符 分 类 ”的 虚 函 数 调 用 操作 。 

widen( ) 函数 用 于 将 一 个 本 地 (native) 字符 集 内 “型 别 为 char 的 字符 转换 为 “locale” 
所 用 字符 集 ” 内 的 对 应 字符 ， 即 此 函数 用 于 拓宽 一 个 字符 。 

结果 是 char 型 别 也 无 妨 。 相 反 ，narrow( ) 函数 用 来 将 “locale 所 用 的 字符 集 ” 内 的 字符 转 
换 为 native 字符 集 内 对 应 的 字符 。 下 面 的 例子 将 数字 字符 由 char 型 别 转换 为 wchar_t 型 别 : 

std::locale loc; 


char narrow [] =” 0123456789"; 
wchar t wide [10]; 


stele tee tecst sto Cuye < weben C>> (oe) a wicen (meco, no LD, 


类 ctype 派生 自 类 ctype_base， 此 类 别 仅 用 于 定义 一 个 枚 举 ， 名 为 mask, mask 定义 一 
系列 值 ， 可 用 于 合成 一 个 bitmask， 用 以 检测 字符 属性 。ctype_base 使 用 的 各 种 字符 捧 码 见 
表 12-29。 字 符 分 类 的 所 有 函数 均 需 要 一 个 bitmask 参数 ， 后 者 是 由 ctype_base 内 的 值 组 合 
而 成 。 为 了 获得 需要 的 位 掩 码 (bitmask) ， 要 使 用 各 种 位 操作 符 (| 、&、“ 和 -2. EF 
符 涵 盖 某 个 mask 所 规范 的 字符 内 ， 则 该 字符 必定 匹配 那个 masko 


表 12-29 ctype 使 用 的 各 种 字符 掩 码 












































值 意 X 值 a X 
ctype_base: :alnum 测试 是 否 为 字母 或 数字 ctype_base: : print 测试 是 否 为 可 打印 字符 
ctype_base: :alpha 测试 是 否 为 字母 ctype_base: :punct 测试 是 否 为 标点 符号 
ctype. base: :cntl 测试 是 否 为 控制 字符 ctype. base: :space 测试 是 否 为 空白 

ctype_base: : digit 测试 是 否 为 数字 ctype_base: :upper 测试 是 否 为 大 写字 母 
ctype_base: :graph 测试 是 否 为 标点 符号 、 字 母 或 数字 ctype_base: : xdigit 测试 是 否 是 十 六 进 制 数字 
ctype. base: : lower 测试 是 否 为 小 写字 母 














2. 针对 char 而 做 的 ctype 特 化 版 本 

为 使 字符 分 类 函数 获取 更 佳 性 能 ，ctype 针对 字符 型 别 char 有 一 个 特 化 版 本 。 此 特 化 版 
本 并 未 将 字符 分 类 (is( ) scan is(), scan not()) 函数 委托 给 相应 的 虚 函 数 处 理 ， 而 是 通 
过 查 表 动 作 ， 以 inline 方式 直接 实例 而 得 。 为 此 ，ctype < char > 提供 了 一 些 额 外 的 成 员 函 数 ， 
详 见 表 12-30。 








表 12-30 ctype «char > 的 额外 成 员 函 数 及 其 功能 






























































R AA Jj 能 表 ik X X 能 
h ble si 返回 表格 大 小 (> = ctype < char > (table, 以 table 为 表格 ， 产 生 
ctype < char > : :table size 256) ddz false) 一 个 刻 面 
i lassi ble() R BIA HAY” C" locale ists 返回 刻 面 facet 的 当前 
ctype < char > : :classlc_table a able R 
的 表格 格式 














特 化 版 本 针对 特定 的 locales， 操 控 上 述 函 数 的 行为 。 其 做 法 仅仅 是 将 某 个 mask 表格 传 
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TEA ctype 构造 函数 作为 参数 。 

静态 成 员 table size 是 一 个 常量 ， 用 于 指示 表格 大 小 ， 由 C++ 标准 程序 库 实例 版 本 自行 
定义 。 其 值 至 少 为 256。ctype < char > 构造 函数 的 第 二 个 参数 用 于 指示 “ 当 刻 面 被 销毁 时 ， 
表格 是 否 应 被 删除 ” 。 若 此 参数 值 为 tue， 则 当 刻 面 被 销毁 时 ， 传 人 构造 函数 的 那个 表格 会 
被 delete[ ] PERCH 

保护 型 成 员 table( ) 函数 返回 的 是 构造 函数 的 第 一 参数 。 静 态 保 护 成 员 函 数 classic, table( ) 
返回 的 是 经 典 的 “C”locale 中 用 于 进行 字符 分 类 的 表格 。 

3. 用 于 字符 分 类 的 全 局 辅助 函数 

C++ 标准 程序 库 定 义 了 一 些 全 局 函数 ， 可 以 协助 程序 员 方便 地 运用 ctype 刻 面 。 表 12-31 
列 出 了 所 有 用 于 字符 分 类 的 全 局 辅助 函数 。 


表 12-31 用 于 字符 分 类 的 全 局 辅助 函数 









































KO S Jj 能 BO 数 Jj 能 

isalnum( ) 判断 e 是 否 为 字母 或 数字 ispunct( ) 测试 c 是 否 为 标点 符号 

isalpha( ) 测试 e 是 否 为 字母 isspace( ) 测试 c 是 否 为 空格 

iscntl( ) 测试 c 是 否 为 控制 字符 isupper( ) 测试 c 是 否 为 大 写字 母 

isdigit( ) Wik ¢ 是否 为 数字 isxdigit( ) 测试 字符 e 是 否 为 十 六 进 制 
isgraph( ) 测试 e 是 否 为 标点 符号 tolower( ) 将 字符 e 从 大 写 转换 为 小 写字 母 
islower( ) 测试 e 是 否 为 小 写字 母 toupper( ) 将 字符 e 从 小 写 转 换 为 大 写 
isprint( ) 测试 c 是 否 为 可 打印 字符 























例如 ， 对 于 表达 式 确定 locale loc 中 的 一 个 字符 c 是 不 是 小 写字 母 : 
std::islower(c, loc) 
函数 会 返回 一 个 bool 值 。 
如 果 e 是 locale loc 中 的 小 写字 母 ， 以 下 表达 式 会 返回 对 应 的 大 写字 母 . 
std::toupper (c, loc); 
若 c 不 是 小 写字 母 ， 则 第 一 个 参数 会 原封 不 动 地 返回 。 
std::islower (c, loc); 
上 述 表 达 式 等 同 于 以 下 表达 式 ， 
std::use facet «std::ctype «char >> (loc). is (std::ctype base: :lower,c) 
此 表达 式 调 用 ctype < char > 刻 面 的 成 员 is( ) 函数 ， 用 以 判断 字符 c 是 
传 来 的 位 掩 码 所 指定 的 字符 属性 。 位 扼 码 实 值 定义 于 ctype_base 内 。 
这 些 字符 分 类 全 局 函数 和 “同名 但 只 有 一 个 参数 ”的 C 函数 相对 应 。 这 些 定义 于 < 
cctype > FI < type. h > 的 C 函数 总 是 采用 当前 的 全 局 locale， 用 法 简单 直接 。 


if(std::isdigit(c)) 
{ 
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} 


若 使 用 上 述 辅助 函数 ， 在 同一 个 程序 内 使 用 不 同 的 locale， 则 将 无 法 运用 使 用 者 自 定义 
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的 ctype 刻 面 。 

如 果 考 虑 字符 转换 效率 ， 应 尽力 避免 使 用 C++ 函数 ， 而 应 从 locale 中 获取 对 应 的 刻 面 对 
象 ， 然 后 直接 使 用 该 对 象 的 成 员 函 数 。 很 多 字符 需要 根据 同一 个 locale 进行 分 类 。 函 数 is( ) 
可 用 于 判断 典型 字符 的 掩 码 。 函 数 对 [beg, end] 区 间 内 的 每 个 字符 确定 一 个 掩 码 ， 用 以 描 
述 该 字符 的 属性 。 这 些 掩 码 被 存储 在 vec 中 ， 其 位 置 对 应 于 字符 位 置 。 快 速 搜寻 时 ， 可 使 用 
向 量 Vector。 

4. 字符 编码 转换 

codeevt 刻 面 用 于 在 字符 内 部 编码 和 外 部 编码 之 间 进 行 转换 。 例 如 ， 只 要 某 个 C++ 标准 
程序 库 实例 版 本 支持 相应 的 刻 面 ， 即 可 使 用 codeevt 在 Unicode 编码 和 EUC (extended UNIX 
Code) 编码 之 间 进 行 转换 。 

该 刻 面 在 类 basic_filebuf 中 被 用 于 在 “内 部 表述 ”和 “文件 表述 ”之 间 进 行 转换 。 类 
basic_filebuf <charT, traits > 使 用 codecvt < charT, char, typename traits: :state_type > 的 具体 
实例 对 象 来 完成 此 项 任务 : 所 使 用 的 刻 面 是 从 储存 于 basic_filebuf 的 locale 中 抽取 出 来 的 。 
这 是 codecvt 的 主要 用 途 一 一 刻 面 很 少 直 接 使 用 。 

为 了 理解 codecvt， 读 者 应 该 明白 字符 编码 有 两 种 方案 : 一 种 是 对 每 个 字符 以 固定 个 数 
的 字 节 表示 ; 另 一 种 是 对 每 个 字符 以 不 同 个 数 的 字 节 表示 。 

多 字 节 表示 法 为 了 使 字符 的 空间 储存 率 更 高 ， 使 用 了 所 谓 的 转换 状态 。 只 有 当前 位 置 的 
转换 状态 正确 ， 才 可 能 正确 翻译 字 节 的 含义 。 只 有 遍历 整个 多 字 节 字符 序列 之 后 ， 才 能 正确 
理解 其 含义 。 

codecvt 刻 面 包含 3 个 函数 : 

1) 字符 型 别 internT 用 于 指定 内 部 表述 方式 。 

2) 型 别 externT 用 于 指定 外 部 表达 方式 。 

3) 型 别 stateT 表示 转换 过 程 中 的 中 间 状 态 。 

中 间 状 态 可 能 由 不 完全 的 宽 字 符 或 当前 的 转换 状态 组 成 。C++ 标准 程序 库 对 于 该 state 对 
象 中 具体 存储 什么 东西 没有 强制 要 求 。 

内 部 表述 始终 采用 “每 个 字符 的 字 节 个 数 固定 ”的 表述 方案 。 在 大 部 分 情况 下 ， 程 序 
使 用 的 是 char 和 wchar_t 两 个 型 别 。 对 于 外 部 表述 ， 程 序 可 能 使 用 固定 的 字 节 表示 法 ， 也 可 
能 使 用 多 字 节 表示 法 。 若 采用 后 者 ， 第 二 个 模板 参数 用 于 表示 多 字 节 表示 法 。 若 采用 后 者 ， 
第 二 个 模板 参数 会 用 于 表示 多 字 节 编码 中 的 基本 单位 的 型 别 ， 即 每 个 多 字 节 字符 均 存 放 在 一 
个 或 多 个 该 型 对 象 中 。 

第 三 个 模板 参数 用 于 表示 当前 转换 状态 ， 某 些 时 候 会 显示 出 其 必要 性 。 处 理 单个 字符 
时 ， 可 能 会 因 “ 源 端 缓冲 区 ”已 空 或 “目的 端 缓冲 区 ”已 满 而 导致 多 字 节 字符 的 处 理 中 断 。 
若 出 现 这 种 情况 ， 则 可 将 当前 状态 储存 于 该 型 对 象 中 。 

和 其 他 刻 面相 同 ，C++ 标准 仅仅 强制 要 求 支持 少数 转换 。C++ 标准 程序 库 仅 支 持 以 下 两 
个 具体 实例 化 对 象 : 

1) codecvt < char, char, mbstate t» 。 该 实例 化 对 象 将 native 字符 集 转 换 为 其 自身 。 

2) codecvt <wehar_t, char, mbstate_t > 。 该 实例 化 对 象 在 native FFIR PS native ^£ 
符 集 之 间 进 行 转换 。 

C++ 标准 程序 库 没 有 指定 第 二 个 转换 的 确切 语意 。 自 然 的 做 法 是 在 wchar_t 转换 为 char 
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时 ， 每 个 wehar_t 可 以 切割 为 sizeof (wehar t). 个 char 对 象 。 反 向 转换 时 ， 可 将 sizeof (wchar_ 
t) 个 chars 组 装 成 一 个 wehar t。 转 换 动作 与 ctype 刻 面 的 成 员 函 数 widen( ) 和 narrow( ) 很 不 相 
F]: codecvt 函数 使 用 多 个 单字 节 字 符 构成 一 个 宽 字 符 (wchar t) ; ctype 函数 则 是 将 某 种 编码 
下 的 某 个 字符 转换 为 男 一 种 编码 下 的 对 应 字符 。 

和 ctype facet 一 样 ，codecvt 同样 派生 一 个 基 类 codecvt_base ， 该 基 类 中 也 定义 了 一 个 枚 举 
型 别 result， 其 枚 举 值 用 于 指定 codeevt 成 员 函 数 的 结果 ， 其 确切 意义 视 具 体 的 成 员 函 数 而 定 。 

in () 函数 将 一 个 外 部 表述 转换 为 内 部 表述 。 参 数 s 是 一 个 reference, THIS] stateT。 这 个 
“代表 转移 状态 ”的 参数 在 转换 开始 时 派 上 用 场 ;， 结束 时 ， 最 后 一 个 转移 状态 也 记录 于 其 
中 。 若 待 转换 的 输入 缓冲 区 不 是 第 一 个 被 转换 的 缓冲 区 ， 则 传人 的 转移 状态 可 能 和 初始 状态 
有 所 不 同 。 参 数 fb 和 fe 的 型 别 都 是 const internT * ， 分 别 代 表 输 入 缓冲 区 的 起 点 和 终点 。 参 
2 th 和 te 的 型 别 是 externT * , 分 别 代 表 输 出 缓冲 区 的 起 点 和 终点 o 参数 fn 和 tn 分 别 用 于 表 
示 输 入 和 输出 缓冲 区 中 经 过 转换 的 序列 的 终点 。 函 数 返 回 型 别 是 codecvt_base: : result, co- 
decvt 刻 面 的 成 员 函 数 见 表 12-32。 


K 12-32 codecvt 刻 面 的 成 员 函 数 
























































in 将 外 部 表述 转换 为 内 部 表述 
out 将 内 部 表述 转换 为 外 部 表述 
unshift 撰写 脱 字 序 列 以 切换 最 初 的 转移 状态 
encoding 返回 外 部 编码 相关 信息 
always noconv 若 转换 不 成 功 ， 返 回 true 
length( ) 从 序列 返回 externTs 的 数量 ， 以 便 产 生 max 个 内 部 字符 
max, length( ) 返回 “生成 一 个 intemT” 所 需 的 最 大 数量 的 extern Ts 











转换 函数 的 返回 值 见 表 12-33。 
表 12-33 ”转换 函数 的 返回 值 























ik 回 值 意 X 
ok 所 有 字符 均 成 功 转换 
partial QD 并 非 所 有 字符 被 成 功 转换 ，@ 需 要 更 多 字符 以 生成 目标 字符 
error 遇 到 一 个 不 能 转换 的 源 字符 
noconv 无 需 转换 








返回 值 ok 表示 函数 已 取得 部 分 进展 。 若 保持 fn == fe， 则 代表 整个 输入 缓冲 区 均 被 处 
理 ， 并 且 由 和 吕 间 的 序列 内 全 转换 结果 ， 其 中 的 字符 表示 输入 序列 中 的 字符 ， 并 有 一 个 上 
次 转换 留 下 的 结束 字符 。 若 in( ) 函数 的 参数 。 不 是 初始 状态 ， 则 其 中 储存 上 次 转换 未 完成 的 
那个 “局 部 字符 ”。 

返回 值 partial 包含 两 层 含义 ， 其 一 表示 输入 缓冲 区 中 的 内 容 尚未 耗 尽 之 前 输出 缓冲 区 已 
经 满 溢 ， 其 二 表示 字符 处 理 完毕 之 前 输入 缓冲 区 的 内 容 已 经 耗 尽 。 此 时 ， 山 RI m 之 间 的 序 
列 包含 所 有 转换 完毕 的 字符 ， 但 输入 缓冲 区 的 尾 端 有 一 个 尚未 被 完全 转换 的 “部 分 字符 ”。 
下 次 转换 时 ， 为 正确 表达 转换 这 个 “部 分 字符 "， 需 要 一 些 信息 ， 该 信息 储存 在 转移 状态 s 
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H, ife! = 和 锯 ， 则 输入 缓冲 区 尚未 清空 ， 必 定 存 在 te == tn， 即 输出 缓冲 区 满洲 。 下 次 转 
换 会 从 fn 开始 。 

返回 值 noconv 用 于 只 是 一 个 特殊 情况 : 若 外 部 表述 转换 为 内 部 表述 ， 则 无 需 进 行 任 何 
Fet, IERT f F fb AAE, m 和 也 相同。 目标 序 列 中 不 包含 任何 东西 ， 输 入 缓冲 区 的 内 容 已 
经 足够 使 用 。 

返回 值 error 意味 着 遇 到 不 可 转换 的 字符 。“ 标 的 字符 集 ” 中 没有 合适 的 表述 可 以 对 应 字 
符 ， 输 入 序列 结束 时 的 转移 状态 是 非法 的 。C++ 标准 没 有 进一步 规划 任何 函数 而 调查 错误 
原因 。 

函数 out( ) 和 in( ) 是 相似 的 ， 只 有 其 转换 方向 相反 ， 即 内 部 表述 转化 为 外 部 表述 。 参 数 
和 返回 值 的 意义 和 in( ) 同样 ， 参数 型 别 调换 之 后 ,tb 和 te 是 internT * , fb 和 fe 是 const ex- 
ternT * 。 同 样 的 情况 也 发 生 在 血 和 tn 上。 

当前 的 转换 状态 被 当 作 unshift( ) 函数 的 参数 s， 该 函数 会 安插 必要 的 字符 以 形成 一 个 序 
列 。 这 通常 意味 着 转换 状态 被 转换 为 移动 状态 ， 即 外 部 表述 到 达 尾 部 。 参 数 也 A uf AY HY y 
均 是 externT * , tn 的 型 别 是 externT& * 。tb 和 te 之 间 的 序列 是 输出 缓冲 区 ， 其 中 存储 着 转 
换 之 后 的 字符 。 成 果 序 列 的 终点 储存 于 tn 之 中 。unshift( ) 函数 的 返回 值 见 表 12-34。 


表 12-34 unshift( ) 的 返回 值 



































ik p fH 意 义 返 p fH 意 义 
ok 序列 成 功 完成 error 错误 (无效 ) 状态 
partial 需要 存 进 更 多 字符 才能 完成 这 个 序列 noconv 完成 这 个 序列 无 需 任 何 字 符 














encoding( ) 函数 返回 外 部 表述 的 编码 信息 。 若 返回 - 1， 则 转换 动作 将 由 状态 决定 。 若 
返回 0, 则 产生 内 部 字符 所 需 的 externTs 数量 不 是 常数 。 藻 返回 -1 和 0 之 外 的 其 他 数值 ， 该 
值 表示 生成 内 部 字符 所 需 的 externTs 数量 。 该 信息 可 用 于 粗略 判断 缓冲 区 的 大 小 。 

车 函数 in( ) 和 out( ) 永 远 不 能 进行 转换 ， 则 always noconv () PA BGI] true, 

length( ) 函数 返回 “生成 max 个 内 部 字符 ”所 需 的 必要 的 externTs 个 数 。 若 也 ~ fe 序列 
中 完整 的 internT 字符 数目 少 于 max， 此 函数 会 返回 “能 够 产生 序列 内 最 多 internTs” 的 ex- 
ternTs 的 数量 。 


12.5.5 字符 串 校勘 


collate 刻 面 用 于 处 理 字 符 串 排序 时 各 种 不 同 约定 间 的 差异 。 针 对 同一 字符 序列 ， 不 同 的 
语言 进行 排序 时 ， 规 则 也 不 相同 。collate 刻 面 可 以 提供 用 户 熟 悉 的 字符 串 排序 。 表 12-35 中 
列 出 了 部 分 刻 面 collate 的 部 分 成 员 函 数 。 

K 12-35 collate 刻 面 的 部 分 成 员 函 数 
义 








表 式 


pr 


E 








[n] 1 Fe FFF BRK TBA FIE 
[n] 0 若 两 字符 串 相等 
回 -1 一 一 若 第 一 字符 串 小 于 第 二 字符 串 
回 一 个 字符 串 ， 被 用 于 和 其 他 改造 的 字符 串 作 比较 


回 字 符 串 的 一 个 散 列 


In 











compare () 












































transform ( ) 


hash () 
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collate 刻 面 是 模板 类 ， 以 字符 型 别 charT 作为 模板 参数 。 传 给 collate 成 员 函 数 的 字符 
cB, ， 是 型 别 为 const charT * 的 迭代 器 指 针 。 不 能 保证 basic, string < charT > PAYIE (Cat ze d 
针 。 很 有 必要 为 指针 型 别 和 数量 不 限 的 迭代 器 型 别 配 备 collation 刻 面 。locale 中 特殊 的 便捷 
函数 可 以 进行 字符 串 比 较 。 例 如 ， 

int res =loc (sl, s2); 

仅仅 是 对 compare 有 效 。C++ 标准 程序 库 没 有 针对 collate 的 另外 两 个 成 员 函 数 定义 对 应 
的 便捷 函数 。 

transform ( ) 函数 返回 型 别 为 basic, string < charT > 的 对 象 。 字 符 串 的 字典 顺序 和 使 用 
collate( ) 的 原始 字符 串 相 同 。 若 字符 串 有 必要 和 其 他 众多 字符 串 比 较 ， 该 顺序 可 协助 提高 
性 能 。 决 定 字 符 串 字典 顺序 的 动作 远 比 collate( ) 好 得 多 。 地 域 化 的 排序 规则 可 能 相对 
复杂 。 

C++ 标准 程序 库 仅 仅 强制 要 求 支持 collate < char > 和 collate < wchar. t > 两 个 实例 化 对 象 。 
对 于 其 他 字符 型 别 ， 用 户 需 要 自 定义 特 化 版 本 。 


12.5.6 信息 国际 化 


message 刻 面 用 于 从 一 个 信息 索引 中 获取 被 国际 化 的 信息 。 该 刻 面 主要 用 于 提供 类 似 于 
perror( ) 的 功能 。perror( ) 在 POSIX 系统 中 根据 存储 于 全 局 变量 errno 中 的 错误 编号 ， 印 出 系 
统 错误 信息 。messages 提供 的 功能 更 加 灵活 ， 其 定义 也 非常 精确 。 

message 刻 面 是 模板 类 ， 以 字符 型 别 charT 为 其 模板 参数 。 该 刻 面 返回 的 字符 串 ， 型 别 
为 basic_string < charT > 。 刻 面 的 基本 用 途 是 : 打开 一 个 信息 名 册 ， 从 中 获取 信息 ， 然 后 关 
闭 该 名 册 。 类 messages 派生 于 类 messages_base。 该 基 类 用 以 定义 新 的 catalog 型 别 (其 实 就 
是 一 个 int 型 别 ) 。 此 型 别 的 对 象 用 于 标识 一 个 名 册 ，messages 的 成 员 函 数 即 针对 此 名 册 进 行 
操作 。 表 12-36 列 出 了 messages AY JV, ba PRA, 




















表 12-36 messages 的 成 员 函 数 












































open( ) 打开 一 个 信息 名 册 ， 返 回 对 应 的 ID 
get( ) 从 catalog 型 别 的 对 象 中 返回 msgid 的 对 应 信息 
close( ) 关闭 名 册 


成 员 函 数 open( ) 可 接受 name 参数 标识 的 名 册 ， 相 应 信息 字符 串 存储 于 其 中 。 它 也 可 以 
是 文件 名 称 。 人 参数 loc 标识 出 一 个 locale 对 象 ， 通 过 它 可 以 存 取 ctype 刻 面 。 运 用 该 刻 面 可 以 
将 信息 转换 成 期 望 的 字符 型 别 。 
AVA 





成 员 get( ) 函数 的 确切 语义 没有 定义 。 例 如 ，POSIX 系统 中 的 实例 化 版 本 会 返回 一 个 对 
应 的 msgid 的 错误 信息 字符 串 。 但 C++ 标准 没有 进行 强制 规定 。 人 参数 set 用 于 在 信息 中 建立 
一 个 子 结构 。 例 如 ， 可 用 于 区 别 系统 错误 和 C++ 标准 程序 库 的 错误 。 

若 不 需要 信息 名 册 ， 则 使 用 close ) 将 其 关闭 。 虽 然 函 数 open( ) 和 close( ) 的 接口 名 称 暗 
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示 信 息 来 自 某 个 文件 ， 但 C++ 标准 对 此 并 没有 人 硬性 要 求 。 更 多 的 情况 是 : 使 用 open( ) AX 
件 中 读 取信 息 ， 之 后 将 其 储存 于 内 存 中 ， 最 后 调用 的 close( ) 释放 相应 的 内 存 。 

需要 记 住 的 ，C++ 标准 要 求 每 个 类 locale 内 必须 有 两 个 实例 化 对 象 : messages < char > 和 
messages « wchar t> 。 除 此 之 外 C++ 标准 程序 库 不 支持 其 他 的 任何 实例 体 。 


12.6 小 结 

本 章 内 容 比较 多 。 第 一 节 简 单 描述 了 国际 化 元 素 ; 第 二 节 讲 述 了 多 种 字符 编码 ; 第 三 节 
讲述 了 类 locale ， 并 深入 分 析 了 locale 的 刻 面 、 区 域 等 概念 ; 第 四 节 主 要 讲述 标准 locale 类 的 
分 类 ， 其 中 涉及 了 类 ctype, numeric, collate, time, money, messages 等 内 容 。 第 五 节 又 针对 
上 述 提 到 的 内 容 详细 讲述 了 各 种 刻 面 的 使 用 方法 。 
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前 面 章 节 讲 述 算法 时 ， 读 者 会 注意 到 很 多 STL 算法 使 用 了 仿 函 数 (函数 对 象 ) 。 仿 函数 
也 叫 函 数 符 。 函 数 符 是 以 函数 方式 与 括号 ( ) 结合 使 用 的 任意 对 象 。 在 C++ 标准 中 ， 仿 函数 
的 英文 名 称 是 Function Objects， 即 函数 对 象 。 更 通俗 地 讲 ， 仿 函数 是 将 函数 作为 参数 传递 的 
使 用 方式 ， 例 如 逻辑 谓词 、 算 术 运 算 、 抽 取信 息 等 。 


213.1 仿 函 数 的 概念 























13. 1. 1 函数 的 概念 


通常 可 以 这 样 理解 ， 仿 函数 是 一 个 定义 了 operator( ) 的 对 象 ， 可 以 将 其 视 为 一 般 郴 数 。 
仿 函 数 与 一 般 函 数 的 不 同 之 处 在 于 : 仿 函 数 的 功能 是 在 其 成 员 operator( ) KA PEMAI, R 
然 仿 函 数 的 定义 形式 比较 复杂 ， 但 其 同样 具有 一 定 的 优点 。 仿 函数 的 优点 表现 在 以 下 3 个 
方面 : 

1) 仿 函 数 比 一 般 函 数 更 灵活 ， 主 要 是 因为 仿 函 数 拥有 状态 。 仿 函数 可 以 拥有 两 个 状态 
不 同 的 实体 。 而 通常 的 普通 函数 是 不 具备 该 特点 的 。 

2) 每 个 仿 孙 数 都 有 其 型 别 。 仿 函数 的 型 别 可 以 作为 模板 参数 ， 用 以 实现 指定 某 种 行为 
的 目的 。 容 器 型 别 不 会 和 具体 仿 函 数 有 关 ， 而 仅仅 是 该 型 别 的 仿 函 数 均 可 使 用 。 

3) 仿 函 数 要 比 函 数 指针 的 执行 速度 快 得 多 。 在 C++ 标准 中 ， 调 用 函数 通常 使 用 指针 ， 
即 当 需要 调用 函数 时 ， 只 需 调用 函数 的 地 址 (名称) 即 可 。 地 址 调用 方法 的 缺陷 是 效率 非 
常 低 。 为 提高 效率 ， 仿 函数 的 形式 被 引入 。 定 义 的 仿 函数 是 通过 使 用 运算 符 operator( ) 被 调 
用 的 。 通 过 自 定 义 运 算 符 能 显著 提高 效率 。 

仿 函 数 均 是 以 类 似 函 数 的 形式 被 调用 的 。 仿 函数 均 包 含 成 员 operator( ) PRX, xx Xe D; PR 
数 的 共同 点 。 仿 函数 的 基 类 是 : 

template <class A, class R» struct unary function 
( typedef A Argument Type; // 单 元 函数 的 参数 类 型 定义 
typedef R Result Type; 
Me 


















































和 
template «class Argl, class Arg2, class Result > struct binary function 
{ typedef Argl first argument type; / GG PRAEC C 1 类 型 定义 
typedef Arg2 second argument type; / SUE PRAEC 2 类 型 定义 


typedef Result result type; 
he 
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这 两 个 基 类 用 于 为 参数 提供 标准 的 名 字 及 规定 返回 值 类 型 ， 从 而 使 程序 员 可 以 从 这 两 个 
基 类 派生 出 相应 的 自己 的 类 。 

类 unary_function 是 空 的 基 类 ， 类 没有 任何 的 成 员 函 数 和 成 员 变 量 , 仪 包含 型 别 信息 。 该 
基 类 是 为 了 让 自 适 应 单元 函数 模型 (Adaptable Unary Function Models) 的 定义 更 方便 。 自 适应 
单元 函数 模型 必须 包含 般 套 型 别 声明 。 继 承 unary_function 是 获得 般 套 型 别 的 “不 二 法 门 ”。 

同样 ， 类 binary. function 也 是 一 个 空 类 ， 仅 包含 成 员 函 数 和 成 员 变量 以 及 型 别 信息 。 该 
类 的 存在 使 自 适 应 双 元 函数 模型 (Adaptable Binay Function models) 的 定义 更 方便 。 同 样 ， 
自 适 应 双 元 函数 模型 也 必须 包含 府 套 型 别 声明 。 继 承 基 类 binary. function 是 获得 般 套 型 别 的 
“不 二 法 门 ”。 

以 上 两 个 基 类 均 声明 于 头 文件 <functional > 中 。 

学 习 仿 函数 ， 首 先 要 了 解 3 个 概念 : 生成 器 、 一 元 函数 和 二 元 函数 。 

。 生成 器 是 不 用 参数 就 可 以 调用 的 仿 函 数 ， 即 无 参数 仿 函 数 。 

e 一 元 函数 是 用 一 个 参数 就 可 以 调用 的 仿 函 数 。 

© 二 元 函数 是 用 两 个 参数 才 可 以 调用 的 仿 函 数 。 

例如 ， 对 于 算法 for_each( ) ， 其 调用 的 仿 函 数 应 该 是 一 元 函数 。 

上 述 概念 还 有 其 他 说 法 : 

e 返回 bool 值 的 一 元 函数 是 Predicate (一 元 谓词 )。 

e 返回 bool 值 的 二 元 函数 是 binary predicate (二 元 谓词 。 

部 分 STL 的 函数 需要 一 元 参数 或 二 元 参数 。 例 如 ， 算 法 sort( ) 需要 使 用 二 元 函数 作为 其 
调用 的 仿 函 数 。 

此 外 ， 仿 函数 还 有 型 别 ， 即 仿 函 数 的 返回 值 。 无 参数 的 仿 函 数 具有 一 个 返回 型 别 ; 一 元 
函数 具有 两 个 返回 型 别 ; 二 元 函数 具有 3 个 返回 型 别 。 仿 函数 被 定义 为 “类 ”， 可 以 拥有 扔 
套 型 别 。unary Function 和 binary Function 两 个 类 中 仅仅 具有 一 些 类 型 声明 。 

STL 还 把 仿 函 数 和 自 适 应 仿 函 数 区 分 开 来 。 通 常 ， 一 个 仿 函 数 会 有 一 个 参数 型 别 与 一 个 
返回 型 别 ， 程 序 并 不 知晓 那些 型 别 的 具体 名 称 。 自 适应 仿 函 数 会 指明 参数 与 返回 型 别 为 何 会 
内 含 髋 套 的 类 型 定义 ,程序 中 指定 并 使 用 那些 型 别 。 若 型 别 Fl 是 自 适 应 一 元 仿 函 数 的 模型 ， 
那么 需要 定义 Fl::argument_type 和 下 1::result_type; 若 型 别 了 2 AWN “sci eh, ABA 
需要 定义 F2::first_argument_type 、F2: :second_argument_type 和 F2: :result type, STL 的 两 个 
ZEAE unary_function (一 元 函数 ) 和 binary, function (二 元 孔 数 )， 可 以 使 定义 自 适 应 的 一 元 
和 二 元 仿 函 数 简 便 许多 。 


13.1.2 仿 函 数 的 作用 


程序 员 通 常 以 下 面 4 种 形式 使 用 仿 函 数 : 

1) 作为 排序 规则 。 

2) 拥有 内 部 状态 。 

3) 算法 for_each( ) 的 返回 值 。 

4) 作为 判断 式 。 

1. 仿 函 数 作为 排序 规则 

仿 函 数 可 以 将 已 序 的 数据 放 和 人 容器 中 。 使 用 通常 的 运算 符 “operator <” 有 时 不 能 对 这 
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些 元 素 排序 ， 因 此 需要 自 定义 特别 的 规则 来 实现 排序 的 目的 ， 而 仿 函 数 可 以 作为 排序 规则 ， 
详 见 例 13-1。 


88 fi] 13-1 
#include <iostream> 
#include <string> 
#include <set > 
#include «algorithm» 
#include < fstream> 
using namespace std; 
class person // 对 象 类 
{ 
jubilee 
string firstname () 
{ 
return fname; 
Me 
string lastname () 
{ 
return lname; 
Me 
uber: 
string fname; 
string lname; 
Me 
class person sort rule // 排 序 规则 类 
{ 
jeioloillatre 
bool operator () (person pl, person p2) 
{ 
return (pl. lastname () <p2. lastname ()); 
Me 
Me 
string getfirstname (string buffer) // 从 缓冲 区 获取 firstname 
{ 
Strang ry 
edze je noe — yve nese, ne 2.) 2 
if (index! = -1) 


r=buffer. substr (0, index) ; 


else 
ic scan 
return r; 
} 
string getlastname (string buffer) // 从 缓冲 区 获取 lastname 


{ 


String by 
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if (index! = diy 
r-buffer. substr (index +1,buffer. length() -1); 


else 


return r; 
} 
void main () 
{ 
typedef set person person sort rule >personSet; 
personSet myset; 
myset. clear (); 
string myfname,mylname; 
ifstream myfile; 
myfile. clear (); // 删 除 该 文件 流 的 所 有 标志 
string filename; 
string buffer; 
cout << "Please input the filename: " ««endl; 
cin >> filename; 
cout << "Inputed filename : "<< filename << endl; 
myfile. open (filename. c_str(),ios base::in); /7 打开 文件 
if (myfile. is open()) 
{ 
while (getline (myfile, buffer) &&buffer. size() >0) 
{ 
myfname = getfirstname (buffer); 
mylname = getlastname (buffer); 
cout <<myfname <<", " <<mylname << endl; 
if (myfname! ="-1" & &mylname! ="-1") // 将 数据 添加 至 set 中 
{ 
person temp; 
temp. fname =myfname; 
temp. lname =mylname; 


myset. insert (temp) ; 


} 

myfile. clear(); 

myfile. close (); 

personSet::iterator it; 

for (it =myset. begin();it! =myset. end();it++) // 输 出 数据 
{ 


cout << (* it). fname <<", "<< ( * it). lname <<endl; 


} 
例 13-1 的 执行 结果 为 : 
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Please input the filename: 
test. txt 

Inputed filename : test. txt 
Abra, tom 

kelinton, gulan 

Crack, pack 

grat, jack 

koom, wert 

grat, jack 

Abra, tom 

koom, wert 

kelinton , gulan 


Crack , pack 

例 13-1 EH T D; PRIUS person, sort, rule; AEX T operator( ) 函数 。 该 函数 对 输入 的 
数据 的 lastname 字段 进行 比较 。 所 有 元 素 以 此 作为 排序 规则 进行 排序 。 若 以 一 般 的 函数 作为 
排序 规则 ， 则 比较 困难 。 由 于 set 具有 自动 排序 性 ， 这 是 不 能 避免 的 ， 但 程序 员 可 以 设计 自 
己 的 排序 规则 。 

2. 念 函 数 可 以 拥有 内 部 状态 

仿 函 数 还 可 以 使 程序 在 同一 时 刻 拥有 多 个 状态 。 函 数 传递 数值 的 方式 也 有 两 种 : 通过 
值 传递 ; 通过 引用 传递 。 仿 函数 是 采用 第 一 种 方式 : 值 传递 。 算 法 并 不 会 改变 随 参 数 而 
来 的 仿 函 数 的 状态 。 仿 函数 参数 采用 “传递 值 ”方式 的 好 处 是 可 以 传递 常量 或 临时 表达 
式 ; 缺陷 是 无 法 改变 仿 函 数 的 状态 。 算 法 可 以 改变 仿 函 数 的 状态 ,但 无 法 存 取 或 改变 其 
最 终 状 态 ， 改 变 的 仅仅 是 仿 函 数 的 副本 。 有 时 需要 存 取 最 终 状 态 ， 其 关键 是 怎样 从 算法 
中 获取 结果 。 

从 使 用 仿 函 数 的 算法 中 获取 结果 或 反馈 的 方法 通常 有 两 种 : 

1) 以 引用 的 方式 传递 仿 函 数 。 若 希望 能 够 以 引用 的 方式 传递 仿 函 数 ， 则 需要 在 调用 算 
法 时 明确 表示 仿 函 数 型 别 是 引用 型 别 。 

2) 使 用 for_each( ) 算 法 的 返回 值 。 

下 面 以 例 13-2 来 说 明 上 述 知识 点 。 


& (0| 13-2 


#include <iostream> 











#include <list> 
#include «algorithm» 
using namespace std; 
iore ime (liec < me = 6 iie) 
{ 
list <int >::iterator it; 
for (it LE begin();it! -1t.end();it ++) 
{ 
Cotte << U^ dee , WE 
} 


cout << endl; 


第 138 549 
仿 函 oH 


} 
class sequence 
{ 
private: 
int value; 
jouloull.aie9 
sequence (int ivalue) :value (ivalue) 
{ 
} 
int operator () () 
{ 


return value ++; 


) 
void main () 
{ 
iis dme col. 
generate_n(back_inserter (col) ,9, sequence (1) ); 
Tale 
generate (+ +col. begin(), -- col. end (), sequence (42)) ; 


oe (oro NS 





例 13-2 的 执行 结果 为 . 


本 例 是 以 仿 函 数 产生 一 个 整数 序列 。 当 仿 函 数 的 运算 符 operator( ) 被 调用 时 ， 函 数 会 返 
回 整 数值 并 累加 1。 可 通过 构造 函数 的 参数 指定 初始 值 。 例 13-2 还 使 用 了 generate( ) 和 gen- 
erate_n( ) 算 法 。 这 两 个 算法 的 作用 是 : 产生 数值 用 以 写 入 群集 内 。 在 使 用 仿 函 数 sequence 
() 时 ， 均 使 用 了 初始 参数 ， 该 初始 参数 可 作为 产生 序列 的 初始 值 。 算 法 generator_n( ) 会 连 
Zn 次 改写 元 素 值 ， 产 生 n 个 元 素 。 例 如 ， 

sequence (42) ; 

上 述 语句 会 产生 以 42 为 起 始 值 的 整数 序列 。 

过 修改 operator( ) 可 以 产生 更 加 复杂 的 序列 o 例如 , 


int operator () () 


{ 











[d 


return ((value+ +) * 2*1); 


) 


上 述 程序 的 执行 结果 为 : 
«idc gr Nu NE NS VUE IE. 


3,85,87,89,91,93,95,97,19, 


若 要 实现 以 引用 的 方式 传递 函数 ， 读 者 可 将 例 132 修改 为 例 13-3 , 
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例 13-3 的 执行 结果 为 : 

1,2,3,4, 

1,2,3,4,42,43,44,45, 
1,2,3,4,42,43,44,45,1,2,3,4, 
15;249,4,42,439,44,45,1,2,95,4,1;27,237,4, 
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3. 算法 for_each( ) 的 返回 值 

和 若 使 用 算法 for_each( ) ， 则 不 必 实 例 化 仿 函 数 的 “引用 计数 版 本 ”来 存 取 最 终 状 态 。 算 
法 for_each( ) 有 其 独门 绝技 ， 这 是 其 他 算法 所 没有 的 ， 即 可 以 返回 其 仿 函 数 。 通 过 算法 for_ 
each( ) 的 返回 值 可 以 获取 仿 函 数 的 状态 ， 详 见 例 13-4。 
& pj 13-4 


#include <iostream> 





#include «vector > 
#include «algorithm» 
using namespace std; 
class Meanv{ 
private: 

long num; 

long sum; 
pubikiek 

MeanvV () :num (0) , sum (0) 


{ 


void operator () (int elem) 
{ 
num ++ ; 
sum + =elem; 
} 
double value () 
{ 
return static cast «double > (sum * 1. 0/num) ; 
} 
Me 
void myprint (vector <int > & v) 
{ 
vector <int >::iterator it; 
for (it =v. begin();it! =v. end();it++) 
{ 
Cowie << ate <<, Mp 
} 
cout << endl; 
} 
void main () 
{ 
vector < int >col; 
ine arcay [US] || 12,374,561 8) 
col. assign (array,array +8); 


myprint (col); 
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MeanV mv = for each (col. begin(),col. end () ,MeanV ()) ; 
cout << "Mean Value: "<<mv. value () << endl; 


} 
例 13-4 的 执行 结果 为 : 


1,2,3,42,5,6,7,8, 
Mean Value: 4.5 


在 语句 for each (col. begin( ) , col. end(), MeanV()) 中 ，MeanV( ) 产 生 一 个 反 函 数 用 
于 记录 元 素数 量 ， 并 计算 所 有 元 素 的 总 和 。 此 仿 函 数 传递 给 算法 for. each) ， 后 者 会 针对 容 
器 内 每 个 元 素 调用 仿 函 数 。 而 返回 的 仿 函 数 被 赋值 给 mv。 调 用 仿 函 数 的 成 员 函 数 value( ) ， 
即 可 获取 相应 的 平均 值 了 。 

4. 判断 式 可 返回 仿 函 数 的 状态 

所 谓 判断 式 ， 即 返回 布尔 值 的 一 个 函数 或 仿 函 数 。 对 于 STL 来 说 ， 并 不 是 所 有 返回 布 
尔 值 的 函数 是 合法 的 判断 式 (谓词 ) 。 这 样 会 导致 很 多 意 想不到 的 结 
88 øl 13-5 


#include <iostream> 








#include <list> 
#include «algorithm» 
using namespace std; 
class Nth{ 
private: 
Ant Rel 
lint counts 
jexilojllatres 
Nth (int n):nth (n) , count (0) 
{ 
} 
bool operator () (int) 
{ 
return dd counter 
} 
Me 
void myout (list <int > & lt) 
{ 
Iaei nde el aliep 
for (it =1t. begin();it! elt.end( rittt) 
{ 
cout a< vw atic ee, Up 
} 
cout << endl; 
} 
void main () 
{ 


sige. << aime 2» oll. 


ine arcay [Hd] = Db o2 AO ,8, 99 
for (int 1=1;1<9;1+4+) 
col. push_back (i); 
//col. assign (array,array +9); 
myout (col) ; 
list <int >::iterator pos; 
pos =remove if (col. begin(),col. end(),Nth(3)); 
col. erase (pos, col. end()); 
myout (col) ; 


} 
例 13-5 的 执行 结果 为 : 


15;24944,959657,9; 

1494.55 T3834 

例 13-5 中 使 用 了 一 个 仿 Nth( ) 函数 ， 当 被 重复 调用 时 ， 此 仿 函 数 会 返回 true, FILE 
递 给 算法 remove_if( ) 时 ， 此 算法 会 将 所 有 符合 条 件 的 元 素 删 除 。 








i13. 2 预定 义 仿 函数 





STL 定义 了 许多 基本 仿 函 数 。 例 如 ， 其 执行 时 会 将 两 个 值 相 加 、 比 较 两 个 值 等 操作 。 提 
t 这 些 函 数 对 象 是 支持 将 函数 作为 参数 的 STL 函数 。 常 见 的 预定 义 仿 函 数 见 表 13-1, 
表 13-1 预定 义 仿 函 数 
fo X 效 果 





SE 


fi PRK BR 





negate < type > ( ) 


— param 


less < type > ( ) 


paraml < param2 





plus < type > ( ) 


paraml + param2 


greater < type > ( ) 


paraml > param2 





minus < type > ( ) 


paraml - param2 


less equal < type( ) > 


paraml < param2 





multiplies < type > 


paraml * param2 


greater equal < type > ( ) 


paraml > param2 





divide < type > 


paraml/ param2 


logical not < type > ( ) 


! param 





modulus « type > ( ) 


param1 % param2 


logical and < type > ( ) 


Param! &&param2 





equal to < type > ( ) 


paraml = = param2 


logical or < type» ( ) 





Paraml || param2 





not equal to < type > ( ) 





paraml! = param2 








当 使 用 仿 函 数 对 对 象 进行 排序 或 比较 时 ， 通 常 都 以 less <> 作为 预 设 的 准则 。 预 设 的 排 
序 操 作 经 常 按 升 过 排序 (element < nextElement) 。 

使 用 这 些 预 定义 的 仿 函 数 ， 必 须 包 含 头 文件 < functional > 。 为 实现 对 “国际 化 字符 串 ” 
的 比较 ，C++ 标准 程序 库 还 提供 了 可 作为 字符 串 排 序 准则 的 仿 函 数 。 

K 13-1 中 的 这 些 预 定义 仿 函 数 均 可 在 程序 编写 时 任意 使 用 。 其 中 的 仿 函 数 可 分 为 算术 
运算 、 关 系 运 算 和 逻辑 运算 三 大 类 。 每 类 的 仿 阴 数 既 可 以 作为 有 名 的 仿 函 数 使 用 ， 也 可 作为 
无 名 的 仿 函 数 传递 给 其 他 函数 。 

















554 大 道 至 简 
一 一 C++ STL (标准 模板 库 ) TERRE 


13.3 辅助 用 仿 函 数 

仿 函 数 的 组 合 能 力 很 重要 ， 即 可 以 从 一 些 软件 组 件 构 造 出 另 一 些 组 件 。 最 简单 的 仿 函 数 
可 以 构造 出 非常 复杂 的 仿 函 数 。 一 般 而 言 ， 所 有 函数 行为 均 可 由 仿 函 数 的 组 合 而 实现 。C++ 
标准 程序 库 不 能 提供 足够 的 配 接 器 来 到 达 此 境界 。 从 理论 上 讲 ， 组 合 型 配 接 器 的 功能 会 更 强 
大 ， 其 用 途 会 更 加 广泛 。 

(1) f (g (elem)) 

ETT PR RE, JU TN REA, g C) 的 执行 结果 作为 f() 的 
参数 。 整 个 表达 式 的 操作 类 似 于 一 个 一 元 判断 式 。 

(2) f (g (leleml, ，elem2 ) ) 

两 个 元 素 eleml 和 elem2 作为 参数 传递 给 二 元 判断 式 g( ) 。 其 结果 作为 参数 传 给 一 元 判 
WMR f( ) 。 整 个 表达 式 类 似 于 一 个 二 元 判断 式 。 

(3) f (g (elem), h (elem)) 

参数 elem 作为 参数 被 传递 给 两 个 不 同 的 一 元 判断 式 e C) 和 h( )， 两 者 的 结果 由 二 元 判 
WR f( ) 人 处 理 。 此 形式 是 以 某 种 方法 将 单一 参数 “注射 ”至 组 合 函数 中 ， 整 个 表达 式 类 似 于 
一 个 一 元 判断 式 。 

(4) f(g (eleml), h (elem2)) 

此 处 参数 eleml 和 elem2 作为 唯一 参数 传递 给 两 个 不 同 的 一 元 判断 式 g( ) 和 h()， 两 个 
结果 共同 被 二 元 判断 式 f( ) 处理 。 整 个 表达 式 类 似 于 一 个 二 元 判断 式 。 

上 述 形式 的 配 接 器 并 没有 被 写 人 标准 中 ， 也 没有 标准 的 名 称 。SGI STL 的 实 作 版 本 中 定 
义 了 两 个 名 称 ， 目 前 C++ 社 群 正在 寻找 上 述 类 型 所 有 配 接 器 的 通用 表达 方式 。 组 合 型 仿 函 数 
配 接 器 的 可 能 表现 方式 见 表 13-2 。 

表 13-2 ”组 合 型 仿 函 数 配 接 器 的 可 能 表现 方式 


























Jj 能 本 书 名 称 SGI STL 的 名 称 
f (g (elem)) compose, f. gx composel 
f (g (eleml, elem2) ) compose, f. gxy 
f (g (elem), h (elem)) compose, f gx hx compose2 
f (g (elem), h (elem2) ) compose, f. gx. hy 


19.8.1 一 元 组 合 函 数 配 接 器 


最 基本 的 组 合 型 函数 配 接 器 是 SGI STL 实例 版 本 的 一 部 分 。 本 小 节 首 先 以 compose f gx 
进行 艇 套 计算 来 演示 组 合 型 仿 函 数 的 使 用 方法 。 最 简单 也 是 最 基本 的 组 合 型 仿 函 数 配 接 器 是 
将 某 一 元 运算 结果 作为 男 一 个 一 元 运算 的 输入 ， 仪 仪 是 般 套 调用 两 个 一 元 仿 函 数 ， 详 
见 例 13-6。 

& pl 13-6 
#include <iostream> 


#include < functional > 


#include <vector > 
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#include «algorithm?» 
#include < iterator > 
using namespace std; 
template «class opl, class op2 > class compose f gx t: public std::unary function < typename 
op2::argument type, typename opl::result type?» 
{ 
private: 
opl myopl; 
op2 myop2; 
jexolojllatte 8 
compose f gx t (const opl & ol, const op2 & o2) :myopl (o1) ,myop2 (c2) 
{ 
} 
typename opl::result type operator () (const typename op2::argument type & x) const 
{ 
return myopl (myop2 (x)); 


Me 
template <class opl, class op2 > inline compose f gx t < opl,op2 > compose f gx(const opl & ol, 
const op2 & o2) 
{ 
return compose f gx t <opl,op2 > (01,02); 
} 
void myprint (vector «int» & vt) 
{ 
vector <int> k iterator it; 
for(it-vt.begin();it! =vt.end();it++) 
come << v ade . Up 
cout << endl; 
} 
void main () 
{ 
vector <int vty 
ime arcay lonec (il A OON 
vt. assign(array,array +9); 
myprint (vt); 
transform(vt.begin(),vt.end(),ostream iterator <int > (cout," "*), 
compose f gx (bind2nd (multiplies «int > (),5),bind2nd (plus «int > (),10))); 


cout << endl; 


例 13-6 的 执行 结果 为 : 
es 7 O57 Te 8 7 9D 5 
55 60 65 70 75 80 85 90 95 


在 例 13-6 中 ， 当 执行 语句 transform( ) 时， 参数 compose, f. gx 的 第 二 个 参数 优先 被 执行 ， 
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即 对 于 向 量 序列 ， 其 中 的 每 个 元 素 均 先 增加 10， 之 后 “和 ”再 乘 以 5。 例 如 ， 对 于 第 一 个 
元 素 “1”， 运 算 规 则 是 : (1 +10) x5 =55。 

下 面 以 compose f gx hx 组 合 两 个 “运作 规则 ”为 例 ， 使 用 例 13-7 来 说 明 该 规则 的 使 用 
方法 。 这 可 能 是 最 重要 的 一 个 组 合 型 函数 配 接 器 ， 它 允许 将 两 个 准则 加 以 逻辑 组 合 ， 形 成 单 
一 准则 。 在 表 13-2 P, SGI STL 实 作 版 本 称 之 为 compose2 ， 详 见 例 13-7。 

a pl 13-7 


#include < functional > 





#include < iostream > 
#include < vector > 
#include <algorithm> 
using namespace std; 
template <class OP1, class OP2, class OP3 > class compose f gx hx t 
:public std::unary function typename OP2::argument type, 
typename OP1::result type» 
{ 
private: 
OP1 myopl; 
OP2 myop2; 
OP3 myop3; 
Bouse 
compose f gx hx t (const OPl & ol, const OP2 & o2, const OP3 & 03) 
smyopl (01) ,myop2 (02) , myop3 (03) 


} 
typename OP1::result_type operator () (const typename OP2::argument type & x) 
{ 
return myopl (myop2 (x) ,myop3 (x) ); 
} 
}; 
template <class OP1, class OP2, class OP3 » inline compose f gx hx t <OP1,OP2,0P3 > 
compose f gx hx(const OP1 & ol, const OP2 & o2, const OP3 & 03) 


return compose f gx hx t «OP1,0P2,0P3 > (01,02,03); 
} 
void myprint (vector « int > & v) 
{ 

vector <int >::iterator it; 

for (it =v. begin();it! =v. end();it ++) 

(gue << dee? , Ug 

cout << endl; 
} 
void main () 


{ 
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vector <int = vt; 

ne essem (| = 253.4. aS peo 

vt. assign (array,array +9); 

myprint (vt) ; 

vector <int >::iterator pos; 

pos = remove if (vt. begin(),vt. end(), 

compose f gx hx(logical and «bool > (),bind2nd (greater <int > (),4),bind2nd(less <int > (), 
7))); 

vt. erase (pos,vt. end () ) ; 


myprint (vt); 





例 13-7 的 执行 结果 为 : 
I 253 744755657778 + OG 
locom 344g 4349495 


其 中 ， 算 法 remove_if( ) 中 的 第 三 个 参数 是 由 仿 compose f. gx hx () 函数 来 实现 的 。 此 仿 
compose. f gx hx() 函数 包含 3 个 参数 。 对 于 例 13-7， 该 仿 函 数 确 定 的 条 件 是 : 大 于 4 并 且 
小 于 7 的 元 素 。 所 以 ， 程 序 执行 完毕 之 后 ， 输 出 向 量 vt， 仅 剩余 7 个 元 素 。 向 量 中 的 元 素 
“5” 和 “6” 被 删除 了 


13.3.2 ”二 元 组 合 函 数 配 接 器 


二 元 组 合 函 数 配 接 器 可 以 将 两 个 一 元 运算 的 结果 加 以 处 理 。 例 13-8 是 一 种 较 简 单 的 实例 。 
& (0| 13-8 


#include < functional > 











#include < iostream > 
#include <algorithm> 
#include <string> 
#include <cctype > 
using namespace std; 
template. Glass Ol, alesis O22, cllass OFS S cileiss conse ox ul se. may 
function < 
typename OP2::argument type, 
typename OP3::argument type, 
typename OP1::result type?» 
{ 
private: 
OP1 myopl; 
OP2 myop2; 
OP3 myop3; 
joule 
compose f gx hx t (const OP1 & ol, const OP2 & o2, const OP3 & 03): 
myopl1 (01) ,myop2 (02) , myop3 (03) 
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typename OPl::result type operator () (const typename OP2::argument type & x, 
const typename OP3::argument type & y)const 


return myopl (myop2 (x),myop3 (y)); 


}; 
template <class OP1, class OP2, class OP3 » inline compose f gx hx t <OP1,OP2,0P3 > 
compose f gx hy(const OP1 & ol, const OP2 & 02, const OP3 & 03) 


return compose f gx hx t «OP1,0P2,0P3 > (01,02,03); 
} 
void main () 


{ 


string s("Internationalization"); 


string sub (" Nation" ) ; 


string ::iterator pos; 
pos = search (s. begin (),s. end(),sub. begin (),sub. end(),compose f gx hy(equal to«int»(), 
ptr fun(::toupper),ptr fun(::toupper))); 
if (pos! -s.end()) 
{ 


cawe << NN <= Sb ie pare Or M aaa a MM cmd 


例 13-8 的 执行 结果 为 : 


"Nation" is part of "Internationalization" 


上 述 例题 完成 了 在 给 定 字 符 串 中 搜索 子 串 的 功能 。 


13.4 KAPHA 











预定 义 的 关系 仿 函 数 对 象 包括 等 于 、 不 等 于 、 大 于 、 大 于 等 于 、 小 于 和 小 于 等 于 。 
13.4.1 等 于 (equal to <type >()) 


仿 函 数 类 eaual_to < type > 是 一 种 自 适 应 一 元 谓词 。 该 仿 函 数 可 用 于 验证 某 条 件 的 真 伪 。 
和 若 f 是 类 equal to <T > 的 对 象 ， 并且 x 5E y 为 型 别 T 的 值 ， 仅 在 x ==y 时, f (x, y) 才 会 返 
回 true, 

使 用 仿 函数 equal, to 时 ， 必 须 包 含 头 文件 functional >, BR type 是 仿 函 数 参数 的 型 
别 。 其 基 类 为 : 

binary function <T, T, bool > 
仿 函 数 类 equal, to 包含 了 5 NRA KZ: 
1) equal to: :first_argument_type。 该 成 员 函 数 代表 第 一 个 参数 的 型 别 T。 
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2) equal to: :second_argument_type。 该 成 员 函 数 代表 第 二 个 参数 的 型 别 T。 





3) equal to: :result_type。 该 成 员 代 表 执行 结果 的 型 别 bool, 
4) bool equal, to: :operator( ) (const T& x, const T& y) const。 该 成 员 E 


操作 符 。 其 返回 值 为 x ==y。 





5) equal to: :equal_to( ) 。 该 成 员 代 表 该 仿 函 数 类 的 默认 构造 函数 。 


使 用 示例 : 


equal to «string» stringEqual; 


sres =stringEqual (svall, sval2); 


Ives = cotat dE (sv en suse Ecc ce <sicicaimg > (y s\reulil) ge 


下 面 给 出 例 13-9, ， 用 以 说 明 仿 函数 equal_to « type > () 的 使 用 方法 。 


& (0| 13-9 


13. 


(x, 


#include <iostream> 

#include < functional > 

#include «algorithm» 

using namespace std; 

void main () 

{ 
const int N=10; 
abi AMIN = tl 7370, 2,5),,9),0,0,6,0}9 
partition (A,A+N,bind2nd(equal_to<int>(),0)); // 
copy (A,A+N,ostream_iterator «int > (cout," ")); 
cout << endl; 


} 


例 13-9 的 执行 结果 为 、 
0000592361 
例 13-9 的 作用 是 将 序列 中 等 于 零 的 元 素 放置 在 序列 的 前 面 。 


4.2 不 等 于 (not equal to<type>()) 





AURK KAH 


仿 函 数 类 not_equal_to < T > 也 是 一 种 自 适 应 二 元 谓词 ， 此 仿 函 数 可 用 于 验证 某 条 件 之 真 
th, Æ £ 是 类 not_eaual to < T > 的 一 个 对 象 ， 并且 x 和 均 为 型 别 T 的 值 ， 仅 在 x! =y 时 ,f 


y) 才 会 返回 true, 


T3 PKL equal. to < T > WB Be m AISLE 5 (77 PRA equal_to 近似 。 该 类 同样 包含 了 5 个 成 
员 函 数 。 这 5 个 成 员 函 数 分 别 是 : 
1) not equal to: :first_argument_type。 该 成 员 函 数 代表 第 一 个 参数 的 型 别 。 

2) not equal to: :second_argument_type。 该 成 员 函 数 代表 第 二 个 参数 的 型 别 。 





3) not equal to: :result_type。 该 成 员 代 表 结 果 的 型 别 bool。 


4) bool not c to::operator() (const T& x, const T& y) const, AKI A AUR e PRU 
调用 的 操作 符 。 其 返回 值 为 x! =y。 


5) not equal to: :not_equal_to( )。 该 成 员 浮 数 代 表 该 仿 函 数 类 的 默认 构造 水 数 。 
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88 0I 13-10 
#include <iostream> 
#include < functional > 
#include «algorithm» 
#include <list> 
using namespace std; 
void main () 
{ 
const int N=9; 
int A[N] ={0,0,0,0,1,2,4,8,0}; 
list «int» L(A,A+N); 
liet < ime > H BabetexeendowE a = Tume] Li (h em 15s, @iavel (0) pulo Ane (intone scvel co < bane (0) (0) ) E. 
cout «« "Elements after initial zeros (if any): "; 
eger (a, s. exe LO) OST eem eo «x ime > (Coyle, ) 2 
cout << endl; 


} 
例 13-10 的 执行 结果 为 : 


Elements after initial zeros(if any):12480 
13.4.3 小 于 (less «type» ()) 


仿 函 数 类 less < type > t, Z& — fh AN cis iu], te PR Xt n] FH 以 验证 某 条 件 的 真 伪 。 
若 f 是 仿 函 数 的 一 个 对 象 ， 并 且 x 和 y 均 是 型 别 type 的 值 ， 仅 在 x<y 时 , f (x, y) AAW 
返回 true, 

STL 的 许多 仿 函 数 和 算法 均 需 要 比较 函数 。 例 如 sort, set 和 map, less 是 典型 的 默认 值 。 
此 仿 函 数 的 基 类 是 binary, function < type, type, bool > 。 该 仿 函 数 类 包含 了 5 个 成 员 函 数 : 

1) less: :first_argument_type。 YA X ba PRR 8 FE BY FE type. 

2) less: :second_argument_type。 该 成 员 函 数 代表 第 二 个 参数 的 型 别 : types 

3) less: :result_type。 该 成 员 代 表 结 果 的 型 别 bool。 

4) bool less: :operator( ) (const T& x, const T& y) const, WA 53 PRU e eR al AD BJ 
作 符 ， 其 返回 值 为 x<y。 

5) less: :less( )。 该 成 员 函 数 代表 该 仿 函 数 类 的 默认 构造 函数 。 


& ø 13-11 


#include <iostream> 











#include < functional > 

#include «algorithm» 

using namespace std; 

void main () 

{ 
const int N=10; 
me tee oe 2 = 
partition (A,A *N,bind2nd (less «int» (),0)); 
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copy (A,A+N,ostream_ iterator «int  (cout," ")); 
cout << endl; 


} 


例 13-11 的 执行 结果 为 : 


S68 SoS) S20 055 21 6.1 


13.4.4 大 于 (greater < type > () ) 





Tjj PRB greater < type > 也 是 一 种 自 适应 二 元 谓词 ， 可 用 于 验证 其 条 件 之 真 伪 。 若 是 
仿 函 数 的 对 象 ， 并 且 x 与 y 均 是 型 别 type WE, 仅 当 x >y 时 , f (x, y) 才能 返回 true, HE 
仿 函 数 类 同样 包含 5 个 成 员 函 数 : 

1) greater: :first. argument, type, 该 成 员 函数 代表 第 一 个 参数 的 型 别 types 

2) greater: :second_argument_type。 该 成 员 函 数 代 表 第 二 个 参数 的 型 别 type 

3) greater: :result_type。 该 成 员 代表 执行 结果 的 型 别 bool, 

4) bool greater::operator() (const T& x, const T& y) const, AAR D AZURE K% AY 
操作 符 。 其 返回 值 为 x>y。 

5) greater: :greater( ) 。 该 成 员 函 数 代表 该 仿 函 数 类 的 默认 构造 函数 。 


13.4.5 大 于 等 于 (greater equal) 和 小 于 等 于 (less equal) 


Ji PRIZ greater. equal < type > ( ) 和 less. equal < type > ( ) 和 以 上 的 仿 函 数 基本 相似 。 此 
Ab AN FBTR 
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#include < iostream > 

#include < functional > 

#include <algorithm> 

#include «vector > 

using namespace std; 

void main () 

{ 
const int N=10; 
aine Ue ee cmm eS 
vector <int >V(A,A+N); 
vector <int >v2; 
sort (V. begin (),V. end(), greater < int >()); // 排 序 
copy (V. begin(),V. end(), ostream iterator «int  (cout," ")); 
cout << endl; 
remove copy if (V. begin(),V. end(),back_inserter(v2),bind2nd(less equal <int>(), -7)); 

// 大 于 等 于 

cout << "Element remained : " 
eopylv2sbegimitmvzsendimostmeamgieer at onse NI 
cout << endl; 


vector < dime > teratai aL = Time TiN begia) pV emei) aneno (regsexenetene ecpel < dmt > (0) 5) ) E 
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cout << * 1 <<endl; 
} 

例 13-12 的 执行 结果 为 : 
0 
Element remained :65211 -2 -3 
6 


13.5 逻辑 仿 范 数 





在 讲述 逻辑 仿 函 数 之 前 ， 下 面 首 先 介绍 “谓词 ”的 概念 。 


13.5.1 谓词 


返回 bool 类 型 的 仿 函 数 称 为 谓词 。 前 面 讲述 的 关系 仿 函 数 和 本 节 讲 述 的 逻辑 仿 函 数 都 
属于 谓词 。 头 文件 <functional > 包含 以 下 两 个 仿 函 数 ， 


template «class T» struct logical not: public unary function «T bool > y 
bool operator () (const T & x) const 


{ 


return ! x; 


} 
tenolecs <class T> Cul jotlollie binary ne on =<, M, boci > 


bool operator () (const T& x, const T& y) const 


{ 


return x <y; 





一 元 谓词 和 二 元 谓词 在 算法 中 是 非常 有 用 的 。 尤 其 在 比较 两 个 序列 时 ， 谓 词 可 用 于 寻找 
某 个 序列 中 的 第 一 个 不 小 于 在 男 一 个 序列 里 的 对 应 元 素 的 元 素 。 


void f(vector« int» & vi, list «int» & li) 


{ 
typedef list «int >::iterator LI; 


typedef vector < int >::iterator VI; 


pair <VI,LI> pl=mismatch (vi. begin(), vi. end(), li.begin(),less «int» ()); 


} 


算法 mismatch ( ) 会 反复 地 将 其 二 元 谓词 作用 于 各 对 应 元 素 ， 直 到 比较 失败 为 止 。 之 所 
以 使 用 less < int > ( ) 而 不 是 less < int > ， 是 因为 此 处 需要 的 是 一 个 对 象 ， 而 不 是 型 别 。 知 需 
要 寻找 的 不 是 第 一 个 不 小 于 另 一 个 序列 中 的 对 应 元 素 的 元 素 ， 而 是 第 一 个 比 对 应 元 素 小 的 元 
素 ， 则 可 以 设法 寻找 第 一 个 使 与 之 相反 的 比较 谓词 失败 的 对 。 
































$8198 
f; A 数 
C++ 标准 程序 库 提供 的 常用 谓词 见 表 13-3 。 
表 13-3 ”常用 谓词 
iB 词 i 词 
equal, to 三 元 arl = = arg2 ess equal impr argl < = arg2 
not, equal, to JE arl! =arg2 llogical. and 二 元 are] &&arg2 
greater 三 元 argl > arg2 logical. or CU argl || arg2 
less =u argl < arg2 logical, not 一 元 ! arg 
greater_equal 三 元 argl > = arg2 




















除了 标准 库 中 的 谓词 之 外 ， 程 序 员 还 可 以 自己 编写 自 定 义 谓词 。 自 定义 谓词 对 于 使 用 标 
准 库 和 标准 算法 是 非常 有 利 的 。 尤 其 在 使 用 标准 库 算 法 时 ， 对 于 自 定 义 的 数据 结构 类 型 标准 
算法 有 时 无 法 识别 ， 此 时 只 好 使 用 自 定义 的 仿 函 数 解决 问题 。 

13.5.2 ”逻辑 仿 函 数 

逻辑 仿 函 数 支 持 逻 辑 与 、 逻 辑 或 和 逻辑 非 运算 。 巡 辑 运 算 和 算术 运算 非常 相似 ， 均 执行 
“或 ”和 “与 ”等 操作 。 逻 辑 操作 本 身 并 不 重要 ， 其 主要 用 途 在 于 和 仿 函 数 适 配器 相 结合 ， 
以 便 在 使 用 仿 函 数 时 可 以 执行 逻辑 操作 。 

1. 逻辑 与 

logical and«T» 

仿 函 数 类 logical_and <T> 是 一 种 自 适 应 二 元 谓词 ， 可 用 于 验证 某 条 件 的 真 仿 。 若 f 是 仿 
函数 类 logical, and <T > 的 对 象 ， 并 且 x 与 y 均 是 型 别 T 的 数值 ， 而 T 可 转换 为 bool， UU x 
All y FRAN true 时 , f (x, y) 才 会 返回 true, 

仿 函 数 逻 辑 “ 与 ”在 使 用 时 需要 包含 头 文 件 «functional > 。 型 别 T 还 可 以 是 bool 类 型 。 
VAG PRP A SEE FE binary, function <T, T, bool > 。 

该 仿 函 数 类 包含 5 个 成 员 函 数 : 

1) logical_and: : :first_argument_type。 该 成 员 函 数 代表 第 一 个 参数 的 型 别 T。 

2) logical_and: :second_argument_type。 该 成 员 函 数 代表 第 二 个 参数 的 型 别 T。 

3) logical_and: :result_type。 该 成 员 代表 执行 结果 的 型 别 bool 

4) bool logical_and: :operator( ) (const T& x, const T& y ) const, I PARR eR RL 
调用 的 操作 符 ， 其 返回 值 为 x&&y。 

5) logical_and: :logical_and() 。 该 成 员 函 数 代表 该 仿 函 数 类 默认 的 构造 函数 。 
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#include <iostream> 








#include «algorithm?» 

#include < functional > 

#include «list» 

using namespace std; 

template «class OPL, class OP2, class OP3 > class compose f gx hx t 
:public std::unary function «typename OP2::argument type, 


typename OP1::result type?» 
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{ 
private: 
OP1 myopl; 
OP2 myop2; 
OP3 myop3; 
joxoloyllaliein 
compose f gx hx t(const OPI & ol, const OP2 & o2, const OP3 & 03) 
:myopl (01) ,myop2 (02) ,myop3 (03) 


} 
typename OP1::result_type operator () (const typename OP2::argument type & x) 
{ 

return myopl (myop2 (x) ,myop3 (x) ); 


}; 
template <class OP1, class OP2, class OP3 » inline compose f gx hx t «OP1,0P2,0P3» 
compose f gx hx(const OP1 & ol, const OP2 & o2, const OP3 & 03) 
{ 

return compose f gx hx t «OP1,0P2,0P3 > (01,02,03); 
} 
void myprint (list «int » & 1) 
{ 

Iste aligns 2: 9 Palco alie p 

for (it=l. begin();it! =1l.end();it++) 

ome «S C^ sexe SL Wa 


cout << endl; 


void main () 

{ 
digne i > Jp 
generate n(back inserter (L),1000,rand); 
/ /myprint (L); 


list <int >::iterator i- find if(L begin(),L end(),compose f gx hx(logical and «bool?» 


bund2ueli(gneat enfe E 
bind2nd(less equal <int > (),100))); 
assert (i= =L. end())||(* i»1 &&* i < =100); 


cout << en 


例 13-13 的 执行 结果 为 : 
41 
2. 逻辑 或 


logica or«T» 
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KRGE "uk" eP AEN Scrat), BT Pome, Gif 是 类 logical or 
< 了 T 了 > 的 对 象 ， 并 且 x y 均 是 型 别 T 的 数值 ， 型 别 T 还 可 以 是 bool 类 型 ， 仅 当 x 或 y 两 者 之 
中 至 少 有 一 个 为 tue 时 ,f (x, y) 才 会 返回 tue。 使 用 仿 函 数 “ 逻 辑 或 ”时 ， 同 样 需要 包含 
«functional > 。 该 仿 函 数 的 基 类 是 binary, function <T , T , bool > 。 该 仿 函 数 类 包 售 5 

1) logical or: :first_argument_type。 该 成 员 函 数 代表 第 一 参数 的 型 别 T。 

2) logical_or: :second_argument_type。 该 成 员 函 数 代表 第 二 参数 的 型 别 T。 

3) logical or: :result_type。 该 成 员 代 表 执行 结果 的 型 别 bool。 

4) bool logical or::operator() (const T&x, const T&y) const AIR I AURK K Z H 
的 操作 符 。 其 返回 值 为 x1l y. 

5) logical_or: :logical_or( ) 。 该 成 员 函 数 代 表 该 仿 函 数 类 的 默认 构造 函数 。 
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#include <iostream> 
#include «algorithm» 
#include < functional > 
#include <list> 
#include <assert. h> 
using namespace std; 
template <class OP1, class OP2, class OP3 >class compose f gx hx t 
:public std::unary function <typename OP2::argument type, 
typename OP1::result_type > 
{ 
private: 
OP1 myopl; 
OP2 myop2 ; 
OP3 myop3; 
jeiolojillatre 
compose f gx hx t(const OPl & ol, const OP2 & o2, const OES & o3) 
:myopl (01) ,myop2 (02) ,myop3 (03) 
{ 
} 
typename OP1::result_type operator () (const typename OP2::argument type & x) 
{ 
return myopl (myop2 (x) ,myop3 (x) ) ; 


}; 
template <class OP1, class OP2, class OP3 » inline compose f gx hx t <OP1,0P2,0P3 > 
compose f gx hx(const OP1 & ol, const OP2 & o2, const OP3 & 03) 
{ 
return compose f gx hx t «OP1,0P2,0P3 > (01,02,03); 


} 
void myprint (list <int> & 1) 
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dase unl 0 ne aliep 
for(it=1.begin();it! =1. end();it ++) 
Come < 
cout << endl; 
} 
void main () 
{ 
char str[] ="The first line nThe second line"; 
int len = strlen (str); 
const char * wptr-find if(str,str +len,compose f gx hx(logical or «bool» (), 
bind2nd(equal to«char» (),' '), 
bind2nd (equal_to<char>(),'\n'))); 
assert (wptr = =str+len||* wptr--' '||* wotr=='\n'); 


cout << wptr << endl; 





fn] 13-14 的 执行 结果 为 : 
first line 


The second line 

3. 逻辑 非 

i PR BOS FEAR : 

logical not«T» 

仿 函 数 类 logical not < T > 是 一 种 自 适 应 谓词 ， 可 用 于 验证 某 条 件 的 真 伪 。 仿 函数 “ 逻 
辑 非 ”仅仅 需要 一 个 参数 。 铬 { 是 仿 函 数 “逻辑 非 ” (logical_not <T> ) WHA, JH xÆ 
型 别 T 的 数值 ， 型 别 T 还 可 以 是 bool XW, [X24 x X false 时 , f (x) JARE true, 

仿 函 数 “逻辑 非 ”的 基 类 是 : unary_function « T, bool > 

仿 函 数 类 “逻辑 非 ” 包 含 4 个 成 员 函 数 ; 

1) logic_not: :argument_type。 该 成 员 函 数 代表 参数 的 型 别 T。 

2) logic_not: :result_type。 该 成 员 函 数 代表 结果 的 型 别 bool, 

3) bool logic_not: :operator( ) (const T& x) const。 该 成 员 函 数 代 表 也 数 调用 的 操作 符 ， 
其 返回 值 为 ! x。 

4) logical not: :logical not( ) 。 TM PRIUS KIZI PRE AY RU A X PRL 
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#include <iostream> 

















#include «algorithm» 

#include < vector > 

#include < functional > 

#include «assert. h> 

using namespace std; 

void myprint (vector <bool > & vb) 
{ 
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vector «bool >::iterator it; 


for (it-vb. begin (); it! 
(oie cue 5 the ee, Us 
cout << endl; 
} 
void main (int argc, char * argv 
{ 
const int N=10; 
vectori bool > wil; 
for (int =O; a.<N; 


{ 


sep 


vl. push_ back (rand () 
} 
cout <<" veetor <bool> vi 
myprint (v1); 
vectorsbool wear 
transform (vl.begin (), vil. 
cout ss wectorsboolc v2 
myprint (v2); 
ier (Gnt k=O a ede Ari 


assert (vl [i] ==! v2 


例 13-15 的 执行 结果 为 : 
vector «bool» vl: 

Oh A te 0! py, P Op Og rM 
vector <bool> v2: 


1,0,1,0,0,1,1,0,0,0, 





3.6 算术 仿 函 数 


=vb.end (); it++) 


[]) 


> (RAND_ MAX/2)); 


:" <<endl; 


end (), back inserter (v2), logical not<bool> ()); 


:" <<endl; 


[i]); 


预定 义 的 算术 仿 函 数 对 象 包括 加 (plus), W (minus), FÆ (multiplies), BR (divide) , 


求 余 (modulus) 和 取 反 (negate)， 





于 一 个 class 类 型 , 


详 见 表 13-4。 调 用 的 操作 符 是 和 type 相关 联 的 实例 。 对 


若 提供 该 操作 符 的 重 载 实例 ， 即 可 调用 该 实例 。 尤 其 在 处 理 数值 类 时 ， 


把 标准 的 算数 函数 作为 函数 使 用 是 非常 有 用 的 。 


表 13-4 算术 仿 函 数 











算术 仿 函 数 算术 仿 函 数 
Plus argl + arg2 divides 二 元 argl/arg2 
minus 二 元 argl — arg2 modulus 二 元 arg] % arg2 
multiplies 三 元 argl * arg2 negate 一 元 -arg 
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13.6.1 加 、 减 、 乘 、 除 仿 函 数 


信函 数 类 plus <T> 是 自 适应 二 元 念 函数 。 若 f 是 仿 丽 数 的 对 象 ， 并 且 x A y 均 为 型 别 了 
的 值 ， 则 f (x, y) 会 返回 x+y。 使 用 该 仿 函 数 时 ， 需 要 包含 头 文件 < functional > ， 其 基 类 
是 binary_function <T, T, T», 

JH EACUS plus < T > 包含 5 PLA KZ: 

1) plus: :fist_argument_type。 该 成 员 函 数 代表 仿 函 数 第 一 个 参数 的 型 别 T。 

2) plus: :second_argument_type。 该 成 员 函 数 代 表 仿 函数 第 二 参数 的 型 别 T。 

3) plus: sresult_bype。 该 成 员 函 数 代表 仿 函 数 的 执行 结果 型 别 T。 

4) plus::operator() (const T& x, const T& y) const。 该 成 员 函 数 代表 函数 调用 的 操作 
符 。 其 返回 值 为 x+y。 

5) plus: :plus( ) 。 该 成 员 函 数 代表 该 仿 函 数 类 的 默认 构造 函数 。 

减法 仿 函 数 类 (minus <T >())、 乘 法 仿 函 数 类 (multipies € T >())、 除 法 仿 函 数 类 
(divides « T » () ) 和 加 法 仿 函 数 类 相似 。 
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#include <iostream> 























#include < functional > 
#include «algorithm» 
#include <vector > 


#include <numeric > 


using namespace std; 
void myprint (vector <double > & vd) 
{ 
vector < double >::iterator it; 
for (it =vd begin();it! =vd end();it ++) 
leue << ae ee, Us 
cout << endl; 
} 
void main(int argc, char * argv[]) 
{ 
int N=5; 
vector <douple ION 
vector «double > v2 (N); 
vector «double > v3 (N); 
generate (vl. begin () ,v1. end () , rand) ; 
fill (v2. begin(),v2. end(), - RAND MAX/2. 0) ; 
cout << "vector vl: "««endl; 
myprint (v1); 
cout << "vector v2:" «€ endl; 
myprint (v2); 
transform (v1. begin (),v1. end(),v2. begin(),v3. begin(),plus «double > ()); 
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cout << "vector v3 (plus):" «« endl; 
myprint (v3); 
transform (v1. begin (), v1. end () ,v2. begin () , v3. begin(),minus < double > ()); 
cout << "vector v3 (minus) :" << endl; 
myprint (v3); 
N=8; 
vector «double > v4 (N); 
Owe lint =O I< N; trI) 
v4[i]-i-*1; 
partial sum(v4. begin (),v4. end() , v4. begin (),multiplies «double > ()); 
copy (v4. begin () , v4. end (),ostream iterator «double > (cout," n")); 
cout << endl; 
cout << "vector v4 (multiplies) :"<<endl; 
myprint (v4) ; 
N= 6; 
vector < double >v5 (N) ; 
generate (v5. begin(),v5. end() , rand) ; 
transform(v5. begin (),v5. end(),v5. begin (),bind2nd (divides < double > (),155. 0)); 
cout << "vector v5 (divides) :" «« endl; 


myprint (v5); 


例 13-16 的 执行 效果 如 图 13-1 所 示 。 
加 — - Ini xl 


. 6334 . 26508 - 19169 . 


= -163803.5 . -16383.5 ,. -16383.5 = -16383.5 . 
ector v3¢plus>: 
16342.5 . 2883.5 ,. -18849.5 - 190116.5 . 2785.5 , 
ector u3Kminus>: 
6424.5 . 34858.5 . 22717.5 ,. 42883.5 . 35552.5 , 


ector v4¢multiplies>: 

E » 6&6, 24 , 128 . 728 -5940 . 48328 . 

ector v5¢divides>: 

81.445 . 74.8516 . 189.486 . 173.948 . 157.832 . 36.8865 





图 13-1 fai) 13-16 的 执行 效果 


13.6.2 KRIS ARK Ih AE 


1. RAH BH (modulus <T> ) 

仿 函 数 类 modulus < T > zé— fh Ai CPR, Ar EET PH POT AR, FFA x 和 
y 均 属 于 型 别 T， 则 f (x, y) 会 返回 x%y。 求 余 仿 函数 类 包含 5 个 成 员 函 数 . 

1) modulus: :first_argument_type。 该 成 员 函 数 代表 仿 函 数 第 一 参数 的 型 别 T。 
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2) modulus: 
3) modulus: :result_type。 该 成 员 函 数 代 表 执 行 结 
4) d :operator( ) (const T& x, const T& y) 
作 符 。 其 返回 值 为 x%y。 
modulus: : modulus( ) 。 该 成 员 函 
. REG SAX (negate <T>) 
paren negate « T > 是 自 适应 
FFA x 属于 型 别 T， 则 f (x) 会 返回 ( -x)。 求 反 仿 函 
该 仿 函 数 类 包括 4 个 成 员 函 数 : 
1 ) negate: :argument_type. 该 成 员 PR 数 代表 参数 的 
2) negate: :result_type。 该 成 员 函 数 代表 执行 结果 
3) negate::operator() (const T& x) const, iZJ 54 PR 


了 结果 是 ( -x) o 


:negate( ) j. WAI b PR 


4) negate: 函数 代表 该 仿 E 
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#include <iostream> 

#include < functional > 

#include «algorithm» 

#include < vector > 

using namespace std; 

void myprint (vector «int > & vd) 

{ 


vector <int >::iterator it; 


for (it =vd begin();it! =vd end();it ++) 
Coie << see V We 
cout << endl; 
} 
void main(int argc, char* argv[]) 
{ 
const int N=6; 
vector «int > V(N),V2 (N),V3 (N) ; 
generate (V. begin(),V. end () , rand); 
cout << "vector wr ™ << endl; 
myprint (V); 
transform(V. begin (),V. end () , V2. begin () 


cout << "vector v2: "<<endl; 
myprint (V2) ; 

transform (V. begin(),V. end () , V3. begin () 
cout << "vector v3: "<<endl; 


myprint (V3); 


例 13-17 的 执行 结果 为 : 





,bind2nd (modulus < int > (),10 





:second_argument_type。 该 成 员 函 数 代表 仿 函 数 第 二 参数 的 型 别 T。 
果 的 型 别 T。 


PRC Ze PR Dal H HIER 


const, VAIN BA PR 





TIU Ae CG PB BIS BO ERD PS PR 


Tee, BBR RR, ETT PALIT AR, 


数 的 基 类 是 unary_function <T, T», 


SAIH) T. 
的 型 别 T。 
数 代表 函数 调用 时 的 操作 符 。 其 执 


函数 类 的 默认 构造 冰 数 。 


ye 


Pos Gace me OD 
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vector v: 

41, 18467 , 6334 , 26500 , 19169 , 15724 , 
vector v2: 

1,7,4,0,9,4, 

vector v3: 


-4l > -18467 , -6334 , =26500 , -19169 , —15724 , 





3.7 其 他 类 型 的 仿 函 数 








除了 上 述 最 常见 、 最 简单 的 诸多 仿 函 数 之 外 ，C++ STL 还 提供 了 一 些 比较 特殊 的 仿 函 
数 。 这 些 仿 函数 主要 有 7 个 。 它 们 分 别 是 : 

* identity «T» 

* projectlst < Argl Arg2 > 

* project2st < Argl Arg2 > 

* selectlst < pair > 

* select2nd < pair > 

* hash «T» 


* subtractive rng «T > 


13.7.1 证 和 映射 


基本 的 “证 ” 仿 函 数 是 identity， 其 他 均 为 一 般 化 形式 。C++ 标准 没有 涵盖 identity 和 映 
射 两 种 操作 行为 ,但 由 于 它们 使 用 得 非常 普遍 ， 和 多数 C++ 版 本 中 添加 了 它们 的 定义 。 
1. 4 :&& identity 


identity «T» 


类 identity 是 一 种 一 元 仿 函 数 ， 用 于 表示 “证 ” 仿 函 数 ， 使 用 时 需要 一 个 参数 ， 返 回 的 
是 未 经 任何 变化 的 原 参 数 。 


88 pl 13-18 
#include <iostream> 
#include < functional > 
#include <assert. h> 
using namespace std; 
void main(int argc, char * argv[]) 
{ 
int x =137; 
identity eint ad; 
assert (k= =id(x)); 
cout << id(x) << endl; 


} 
例 13-18 BUTATTAS IRA : 


137 
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ig 在 Visual Studio 2008 环境 下 ， 为 确保 程序 能 够 顺利 通过 ， 需 要 将 头 文件 c yvals h> 中 的 宏 _ 
示 HAS TRADITIONAL STL 的 值 修改 为 1， 编 译 程 序 才能 顺利 通过 。13.7 节 和 13.8 节 中 的 内 
容 均 做 相同 处 理 。 








2. 仿 函 数 projectlst 和 project2nd 
Hi PKA projectlst 的 声明 形式 为 : 


projectlst «Argl, Arg2 > 


JH PKL project2nd 的 声明 形式 为 : 


project2nd «Argl, Arg2 > 


这 两 个 仿 函 数 均 接受 两 个 参数 。projeetlst 返回 第 一 个 参数 并 忽略 第 二 参数 ; project2nd 
返回 第 一 个 参数 并 忽略 第 一 个 参数 。 这 两 个 仿 函 数 的 基 类 均 为 binary, function < Argl, Arg2, 
Arg2 > 。 这 两 个 仿 函 数 类 均 包 括 5 个 成 员 函 数 : 


* first argument type 

* second argument type 

succo 

* Argl operator () (const Argl & x, const Arg2 & y) const/  Arg2 operator () (const Argl & x, 
const Arg2 & y) const 

* projectlst () / project2nd () 


Tr FH EIRP KR, TF BEL 3E CLF < functional > 。 
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#include <iostream> 
#include «vector > 
#include < functional > 
#include «algorithm» 
#include <assert. h> 
using namespace std; 
void myprint (vector <int > & vi) 
{ 
vector <int > :iiterator 3t; 
for (it =vi. begin();it! =vi.end();it++) 
{ 
cout << tee” , Ug 
} 
cout << endl; 
} 
void main(int argc, char * argv[]) 
{ 
vector «int >vl (5,137); 
vector <char * >v2(5, (char * }0); 


vector «int > result (5); 


transform (vl. begin (),vl. end(),v2. begin(), result. begin(),projectlst «int, char * >()); 
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assert (equal (vl. begin(),v1. end(), result. begin ())); 

myprint (result); 

transform (v2. begin () ,v2. end () , vl. begin(),result. begin (),project2nd «char * ,int» ()); 
assert (equal (vl. begin(),vl. end (), result. begin ())); 


myprint (result); 


例 13-19 的 执行 结果 为 . 
ST LS yp BT oe VST gL Soke 
1374137. 197.2197 2974 


3. 仿 函 数 selectlst 和 select2nd 

Ji PRA select] st < pair > 和 select2nd < pair > 可 以 接受 单一 参数 ， 参 数 是 pair KH, [i PR 
数 selectlst 返回 该 pair 的 第 一 个 元 素 ; HPAL select2nd 返回 该 pair 的 第 二 个 元 素 。 这 两 个 仿 
函数 也 定义 于 头 文件 < functional > 中 。 这 两 个 仿 函 数 的 基 类 是 : unary_function < pair, 
typename pair: :first_type > 

这 两 个 仿 函 数 类 均 包括 4 个 成 员 函 数 : 


* argument type 





* result type 


© const typename pair: :first type&selectlst::operator() (const pair& p) const 


* select] st( ) /select2nd( ) 
88 i) 13-20 


#include <iostream> 

#include < functional > 

#include «algorithm» 

#include <map > 

using namespace std; 

void main(int argc, char * argv[]) 
{ 


map «int, double > M; 


M[1] =0. 3; 
MAT) I] OS 
MITIS STE = Ig 





cout << "抽取 键 值 :"; 

transform (M begin(),M end(),ostream iterator <int > (cout," "), 
Selleculls ee map me oul valer cM RES 

cout << endl; 

cout <<" 抽取 实 值 :"; 

transform (M begin (), M end (), ostream iterator «double» (cout,""), 
select2nd<map<int, double >:: value type? ()); 


cout << endl; 


fi] 13-20 的 执行 结果 为 : 
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抽取 键 值 : 1 33 47 
抽取 实 值 . 0.3 0.1 0.8 


13.7.2 仿 函 数 hash 和 subtractive_rng 


1. 仿 函 数 hash 

仿 函 数 类 hash < T > 是 一 种 散 列 函数 。STL 中 的 所 有 散 列 关联 容器 (Hashed Associative 
Containers) 均 使 用 其 作为 默认 的 散 列 函数 。 

仿 函 数 模板 template hash < T » 仅 针 对 template 参数 型 别 为 char" , const char" , string 和 
integer 而 定义 。 若 搭配 不 同 的 参数 型 别 ， 需 要 提供 自 定义 的 template specialization ， 或 提供 新 
的 hash 函数 类 。 

使 用 仿 hash( ) 函数 需要 包含 头 文件 <hash_set > 和 <hash_map > o 

i PR BOAT FEE 

该 类 的 成 员 函 数 为 size_t hash: :operator( ) (const T& x) const 

运算 符 函 数 会 返回 参数 x 的 散 列 值 。 

2. 4% Ñ žk subtractive_rng 

仿 函 数 类 subtractive rng < 了 > 是 一 种 随机 数 发 生 器 (Random number Generator) 。 使 用 
减 去 法 可 以 产生 拟 真 乱 数 。 仿 函数 是 一 种 一 元 函数 。 通 常 参 数 可 以 是 无 符号 整 型 数 ， 函 数 可 
以 返回 一 个 小 于 该 数值 的 无 正 负 号 整数 。 若 连续 调用 同一 个 subtractive_mg 对 象 ， 会 产生 一 
个 拟 真 乱 数 序列 。 

《 泛 型 编程 与 STL) 一 书 指 出 subtractive rng 产生 的 数列 完全 是 可 决定 的 , 由 两 个 不 同 
的 subtractive_rng 对 象 所 产生 的 数列 则 互 不 相干 。subtractive_rng 产生 的 数值 取决 于 其 种 子 以 
及 之 前 被 调用 的 次 数 。 

仿 孔 数 的 基 类 是 unary_function < unsigned int , unsigned int > 

该 仿 函 数 类 包含 6 ARA KA: 

1) argument_type。 该 成 员 函 数 代表 参数 型 别 。 

2) result_type。 该 成 员 函 数 代表 执行 结果 的 型 别 unsigned int, 

3) subtractive rng (unsigned int seed), ARN KAZURI eR RY te a, 

4) subtractive rng() o WABI R RURKA Ht o 

5) unsigned int operator() (unsigned int seed), VA X 5 KAHT GREC AE ALA ^E ae, 
使 其 内 部 状态 恰好 与 “以 seed 值 构造 ”的 方式 相同 。 

















513.8 适配器 








STL 标准 库 提供 了 一 组 函数 适配器 ， 用 来 特殊 化 或 扩展 一 元 和 二 元 函数 对 象 。 适 配器 是 
特殊 的 类 ， 可 以 被 分 成 以 下 4 种 类 型 ; 

1. HLA 

绑 定 器 通过 把 二 元 函数 对 象 的 一 个 实 参 绑 定 到 一 个 特殊 值 上 ， 将 其 转换 成 一 元 函数 对 
象 。C++ 标 准 程序 库 提 供 了 两 种 预定 义 的 绑 定 器 适配器 : bindlst 和 bind2nd。bindlst 把 值 绑 
定 到 二 元 函数 对 象 的 第 一 个 实 参 上 ; bind2nd 把 值 绑 定 在 第 二 个 实 参 上 。 绑 定 器 非常 有 用 ， 
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其 使 用 也 非常 灵活 。 

2. 取 反 器 

取 反 器 是 将 函数 对 象 的 值 反 转 的 函数 适配器 。C++ 标准 程序 库 提 供 了 两 个 预定 义 的 取 反 
适配器 notl 和 no2 。notl 翻转 一 元 预定 义 函 数 对 象 的 真 值 ; not2 翻转 二 元 谓词 函数 的 真 
值 。 取 反 器 的 定义 和 实现 遵循 成 员 函 数 适 配器 的 模式 。 

3. AX X i cie HE g 

成 员 函 数 适 配器 使 成 员 函 数 可 以 被 用 作 算 法 的 参数 。 当 算法 需要 调用 一 个 标准 的 操作 或 
自 定义 操作 时 ， 成 员 函 数 的 使 用 可 能 是 非常 简便 的 。 例 如 ， 

void draw all(list «Shape * > & c) 

1 


for each (c. begin(), c. end (), &Shape: :draw ) ; 
} 


4. 函数 指针 适配器 

函数 指针 适 配 带 使 函数 指针 可 以 被 用 作 算 法 的 参数 。 头 文件 < functional > 提供 了 两 个 适 
配器 ， 使 函数 指针 可 以 和 标准 算法 一 起 使 用 。 

本 节 将 上 述 4 种 类 型 分 成 两 组 : 成员 函 数 适 配 带 和 其 他 适配器 。 


13.8.1 成 员 防 数 适配器 


所 谓 成 员 函 数 适 配 絮 是 一 些小 型 的 仿 函 数 类 。 它 们 能 够 将 成 员 函 数 作为 仿 函 数 来 调用 。 
每 个 适配器 均 需 要 一 个 型 别 为 T* 或 T& 的 参数 。 通 过 该 参数 调用 T 类 的 成 员 函 数 。 由 此 可 
知 ， 成 员 函 数 是 面向 对 象 编程 与 泛 型 编程 之 间 的 桥梁 。 

无 论 是 标准 库 ， 还 是 程序 员 自 定义 类 的 成 员 函 数 ， 其 数量 是 巨大 的 。 通 常 构 造 仿 函 数 适 
配 克 是 通过 辅助 函数 ， 而 不 是 通过 构造 函数 。 最 普遍 使 用 的 两 个 辅助 函数 是 mem_fun( ) 和 


mem, fun, ref( ) 。 




















1. mem, fun t( ) 和 const, mem fun t( ) 函数 

类 mem fun t 是 一 种 成 员 函 数 适 配器 ， 和 所 有 仿 函 数 具 有 同样 的 特点 : 拥有 一 个 opera- 
tor( ) 函数 , 使 得 mem, fun, t( ) 可 用 一 般 的 函数 调用 语法 被 调用 o 通常 情况 下 ] 类 mem, fun t 
的 operator ( ) 函数 接受 型 别 T * 的 参数 。 

和 其 他 适配器 一 样 ， 直 接 使 用 类 mem, fun. t 的 构造 函数 是 不 方便 的 ,但 可 以 使 用 辅助 
mem, fun( ) 函数 来 代替 之 。 

使 用 仿 函 数 mem, fun, t 时 ， 需 要 包含 头 文件 < functional > 。 仿 函数 的 基 类 为 : unary_ 
function « T' , R> 

仿 函 数 const. mem. fun. t FM KIZ mem. fun. t 大 体 相 似 。 
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#include <iostream> 
#include < functional > 
#include «vector > 
#include «algorithm» 


using namespace std; 


576 大 道 至 简 
一 一 C++ STL (标准 模板 库 ) 精 解 


SL 

virtual void print() =0; 
i 
serere DL 

void print () { 


cout «« "I'm a Dl. " <<endl; 


he 
SELUCtEDZ ostonbare el 
void print () { 


cout << "I'm a D2. " ««endl; 


}; 
void main (int argc, char* argv[]) 
{ 
vector <B* > v; 
v. pus_back (new D1); 
v. push back (new D2); 
v. push back (new D2) ; 
v. push back (new D1) ; 
for each (v. begin (),v. end (), mem fun( &B::print)); 
vector <vector<int > * > v2; 
v2. push_back (new vector < int > (5)); 
v2. push_back (new vector < int > (3)); 
v2. push_back (new vector < int > (4)); 
transform (v2. begin (), v2. end(),ostream_iterator < int > (cout," "),mem_fun( &vector < int 
So 


cout << endl; 





例 13-21 的 执行 结果 为 : 
I'ma Dl. 
I'ma D2. 
I'ma D2. 
I'ma Dl. 
534 


2. 4X ch 4 mem fun ref t 和 const, mem. fun ref t 

Tj FRA. mem, fun. ref t «& R, X » thZé— fA íi PRAG AAT xr XÆ, HRA R KZŽ 
RX::f(), MAH PAA mem fun ref t & R, X» 是 一 个 仿 函 数 适 配器 ， 就 可 以 方便 地 以 一 般 
函数 的 形式 来 调用 f( ) 。 在 使 用 该 仿 函 数 时 ， 同 样 需 要 包含 头 文件 < functional > ， 在 实际 使 
用 过 程 中 ， 通 常会 以 辅助 mem_fun_ref( ) 函数 代替 它 。 

const mem. fun, ref. t 和 mem. fun. ref. t 大体 近似 。 


88 fi] 13-22 


#include <iostream> 





#include « functional > 
#include «vector > 
#include «algorithm» 
using namespace std; 
SCTUCE BA 
virtual void print() =0; 
Me 
struct Dl:public B{ 
void print () { 


cout «Ss aE Vian a DI V <<< eol. p 


he 
rere bene DA gjexoloylL3ue: el 
void print () { 


ouem ecce ilu 


void main (int argc, char* argv[]) 
{ 
Vector < DI > v; 
v. push back (D1 ()) ; 
v. push back (D1 ()); 
for each(v. begin(),v. end(),mem fun ref ( &B::print)); 
vector <vector < int >> v2; 
v2. push back (vector « int » (2)); 
v2. push back (vector < int > (7)); 
v2. push back (vector < int > (3)); 
transform(v2.begin(),v2. end(),ostream iterator < int > (cout," "),mem fun ref ( &vector < 
int > :size)); 
cout << endl; 


} 
例 13-22 的 执行 结果 为 : 


I'ma D1. 
I'ma Dl. 
ETa 


3. 45 mem funl t 函数 和 const mem funl t 

fj mem funl t 函数 «R, X, A» tbJé— f eS UR. aX EX, HRA RND AA 
RX::f (A), ABA mem funl t «R, X, A > BIZÉ—RRU; eS Zio Bose, M n] VAR M ERROR RE 
KHH f) 函数 。 仿 mem, funl. t 函数 需要 两 个 参数 : 第 一 个 参数 型 别 为 X” ， 第 二 个 参数 型 别 
为 A。 由 于 仿 mem_funl_t 函数 的 构造 器 不 便于 使 用 ， 通 常 以 辅助 mem_fun( ) 函数 代替 之 。 

const_mem_funl_t 和 mem funl_t 大 体 相似 。 


a (0| 13-23 


#include <iostream> 
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transform (operations. begin (),operations. end(),operands. begin(), 
ostream iterator «double > (cout," m"), 
mem fun( &operation::eval)); 
cout << endl; 
vector <i wp 
v. push back (new D(3)); 
v. push back (new D (4)) ; 
v. push back (new D (5)); 
int A[3] ={7,8,9}; 
transform (v. begin(),v. end(),A,ostream iterator «int > (cout," "),mem fun( &B::f)); 


cout << endl; 


fil 13-23 的 执行 效果 如 图 13-2 所 示 。 


B 12 14 


请 按 任意 键 继续 . . - - 








E132 fii) 13-23 的 执行 效果 


4. 仿 函 数 mem_funl_ref_t 和 const. mem funl ref t 

Tj mem funl ref t «R, X, A > PMA Ji — Rb X, bi PRG AS, d X 是 类 > HERES R PRI 
ZX RX::£ (A); ABA mem funl ref t<R, X, A> BE MAKOSA, Mann LA fie ek 
的 形式 来 调用 f( ) 。 作 为 仿 函 数 ，mem_funl_ref t 需要 两 个 参数 : 第 一 个 参数 型 别 为 X&， 第 二 
个 参数 的 型 别 为 A。 通 常 使 用 辅助 mem_fun_ref( ) 函数 代替 使 用 其 构造 器 的 方式 。 

仿 函 数 const. mem. funl. ref. t 和 mem funl_ref t 大体 相似 。 


88 0I 13-24 

#include <iostream> 

#include < functional > 

#include «algorithm?» 

#include < vector > 

using namespace std; 

void myprint (vector « vector «int >> & vv) 

{ 
vector «vector < int >> ::iterator it; 
vector <int >::iterator itv; 
for (it =vv. begin();it! =vv. end();it ++) 
{ 


for(itv-it- >begin();itv! -it- »end();itv **) 
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例 13-24 的 执行 结果 为 : 
15;25357,4,;5; 

Ee grz y 

E E E E 

l 4:555 T 3124319. 


12913 
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} 
abad de (abete »3)) eos 
{ 


return val +x; 


}; 
void main(int argc, char * argv[]) 
{ 
vector <D> v; 
v. push_back(D(3)); 
v. push back (D(4)); 
v. push back (D(5)); 
int A[3] ={7,8,9}; 
transform (v. begin(),v. end(),A,ostream iterator «int > (cout," "),mem fun ref( &B::f)); 


cout << endl; 


例 13-25 执行 结果 为 : 
10 12 14 


13.8.2 ”其 他 适配器 


本 小 节 主 要 讲述 8 种 适配器 : binderlst、binder2rnd pointer_to_unary_function, unary_ne- 
gate, pointer to, binary, function, binary negate, unary compose 和 binary_compose。 以 上 8 种 适 
配器 可 以 被 分 成 4 组 : binderlst 和 binder2nd , pointer_to_unary_function 和 pointer, to, binary. 
function, unary. negate 和 binary. negate, unary compose 和 binary. compose , 

1. 4% 4 binderlst 和 binder2nd 

仿 binderlst( ) 函数 是 一 种 仿 函 数 适 配器 ， 可 用 于 将 自 适应 二 元 函数 转换 成 自 适 应 一 元 
PR, Æ f£ ETT PRX binderlst < BinaryFun > 的 对 象 ， 则 f (x) RELF (c, x), HP F Æ Bi- 
naryFun 对 象 ，e 是 常量 。F 和 c 都 被 当成 参数 传递 给 binderlst( ) 的 构造 函数 。 
通常 使 用 仿 binderlst( ) 函数 ， 不 是 使 用 其 构造 函数 ， 而 是 使 用 其 辅助 binderlst( ) 函数 。 
通过 将 双 参 函数 的 第 一 个 参数 设置 成 蘑 个 常量 ， 形 成 单 参 函 数 。 

使 用 仿 函 数 binderlst 时 ， 需 要 包含 头 文件 <functional > 。 该 仿 函 数 的 基 类 是 


unary function < typename BinaryFun::second argument type, typename Bi- 





naryFun;;result_type > 


Ji PR binderlst 的 声明 形式 为 : 


template <class Operation » class binderlst : public unary function 
< typename Operation::second argument type, typename Operation::result type > 
{ 
public: 
typedef typename Operation: :argument_type argument type; 
typedef typename Operation: :result_type result type; 
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binderlst( const Operation & Func, const typename Operation::first argument type& _ 
Left ); 
result type operator () ( const argument type & Right ) const; 
result type operator () ( const argument type & Right ) const; 
protected: 
Operation op; 
typename Operation::first argument type value; 
u 
IDRE binder] st 具有 5 AP Ji b AŽ. 
1) argument_type。 该 成 员 函 数 代 表 参 数 型 别 BinaryFun : : second. argument. type, 
2) result_type。 该 成 员 函 数 代表 参数 型 别 BinaryFun: :result_type。 
3) result, type operator( ) (const argument, type& x) const。 该 成 员 函 数 代 表 函 数 调用 的 
操作 符 。 其 返回 值 为 (e, x), HP FIC 是 binderlst 对 象 构造 时 的 参数 。 
4) binderlst (const BinaryFun& F, typename BinaryFun::first_argument_type c). 该 成 
员 孔 数 代表 辅助 函数 ， 用 于 产生 一 个 binderlst HA, Æ F 的 型 别 是 BinaryFun， 则 binderlst 
(F, c) 不 但 等 价 于 binderlst < BinaryFun > (F, c)， 并 且 更 方便 。 型 别 T 必须 转换 为 Bina- 
ryFun 的 第 一 参数 型 别 。 
同样 ， 仿 binder2nd( ) 函数 也 是 一 种 仿 函数 适配器 ， 可 用 于 将 自 适 应 二 元 函数 转换 成 自 
适应 一 元 函数 。 和 若 f 是 仿 图 数 类 binder2nd < BinaryFun > 的 对 象 , 则 f (x) 会 返回 了 (x, 
c)， 其 中 下 为 BinaryFun 对 象 ，e 是 常量 。F 和 均 被 作为 参数 传 给 binde2nd 的 构造 器 。 直 
观 上 来 讲 ， 通 过 将 双 参 函数 的 第 二 参数 设 定 为 常量 ， 形 成 单 参 函数 。 
(EHD PRZ binder2nd 时 ， 也 需要 包含 头 文件 <functional > 。 
该 仿 函 数 的 基 类 是 


unary function <typename > BinaryFun;:first argument type, typename Bi- 








naryFun;;result_type > 


i PR binder2nd 的 声明 形式 为 : 


template <class Operation > class binder2nd : public unary function 
< typename Operation::first argument type, typename Operation::result type» 
{ 
fouls later 
typedef typename Operation: :argument_type argument type; 
typedef typename Operation::result type result type; 
binder2nd( const Operation & Func, const typename Operation::second argument type & Right 
); 
result type operator () (const argument type & Left ) const; 
result type operator() (argument type & Left ) const; 
protected: 
Operation op; 
typename Operation::second argument type value; 


he 


类 binder2nd 和 类 binderlst( ) 相似， 也 包含 5 个 成 员 函 数 。 

由 以 上 内 容 可 知 ， 这 两 个 函数 的 区 别 在 于 : 函数 的 第 二 个 参数 是 不 同 的。 而 函数 bind- 
erlst 的 第 二 个 参数 是 “_Left”; 而 函数 binder2nd 的 第 二 个 参数 是 “_Right”。 

在 处 理 谓词 时 ， 这 两 个 函数 也 非常 有 意义 一 一 可 以 将 二 元 谓词 转变 成 一 元 谓词 ， 故 常用 
于 某 范围 内 的 数值 与 特定 值 之 间 的 比较 。 
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#include <iostream> 
#include < functional > 
#include «algorithm» 
#include <list> 
using namespace std; 
Weulel nn n(n < S> Ihe) 
{ 
list ince > Htersctor icy 
for (it lt begin();it! =1t. end();it++) 
cout << * aede Vu Mp 
cout << endl; 
} 
void main(int argc, char * argv[]) 
{ 
Psr < aigue S Tp 
int i=0; 
zor (al, pl ill) eat see) 
{ 
L. push back (rand() 963); 
} 
myprint (L) ; 
Tist < imig > B B alicekecheoue nonzer eo neo rz dis ive! (()) nes (nolo init > 
0,0)); 
cout << * first nonzero << endl; 
Loclear (); 
roS (Ee 0 10 tact) 
{ 
L. push back (rand() 964-3); 
} 
myprint (L) ; 
liewt < tne rao eos (eo nc in (ea ee < ale = Uls —11)))) 9 
cout << * two pos <<endl; 


//return 0; 


例 13-26 的 执行 结果 为 : 
DD OO E 
2 


584 大 道 至 简 
一 一 C++ STL (标准 模板 库 ) TERR 


88 fi] 13-27 
#include <iostream> 
#include «algorithm?» 
#include < functional > 
#include <list> 


using namespace std; 


void main(int argc, char * argv[]) 
{ 
int iarray[10] = {1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10}; 


Jistc yet = alist (iarray, darray + 10); 


int k = 0; 

k = cowini e alist sn ee e beler (reata < aume = Mr Ee 
cout «« "bindlst test: " «« k «« endl; 
人 
cout << "bind2nd tests << k << endl; 


15] 13-27 的 执行 结果 为 : 

bindlst test: 7 

bind2nd test: 2 

上 述 例题 中 ， 两 个 仿 函 数 的 作用 是 不 同 的 。bindlst 用 于 统计 小 于 8 的 数值 的 个 数 Cg < 
8); 而 bind2nd 用 于 统计 大 于 8 的 数值 个 数 。 

通俗 地 讲 ， 对 于 某 范 围 内 的 每 个 元 素 用 字符 gq 表 ， 存 在 比较 表达 式 a >b， 程 序 中 给 定 
的 值 为 val， 如 果 使 用 函数 bindlst， 内 部 表达 式 是 va >q; 如 果 使 用 函数 bind2nd， 内 部 表 
达 式 是 q vals 

2. 仿 函 数 pointer_to_unary_function fe42 24 pointer to binary. function 


JH eK pointer. to. unary, function 的 声明 形式 如 下 : 


template <class Arg, class Result » class pointer to unary function : public unary function « Arg, 
Result > 
{ 
pubike 
explicit pointer to unary function ( Result (* pfunc) (Arg) ); 
Result operator()( Arg Left ) const; 
i 


PI PKC pointer_to_unary_function 42 — fh 05 K BOG BC at, VPH ew CTE EP result (* f) 
(Arg) 视 为 一 个 自 适 应 一 元 函数 。 值 得 说 明 的 是 ， 表 示 某 函数 的 函数 指针 应 该 是 一 个 相当 
不 错 的 一 元 仿 函 数 ， 可 以 传人 任何 的 STL 算法 中 。 多 数 情况 下 ， 不 会 直接 使 用 仿 函 数 的 构 
造 咒 ， 而 是 使 用 其 辅助 ptr_fun( ) 函数 。 例 如 ， 


transform irst los es sols 
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上 述 语句 可 以 将 [first, last]. 中 的 元 素 求 取 绝对 值 ， 并 使 用 该 绝对 值 序列 将 原 序 列 取代 。 

JH eK pointer to. binary. function 也 是 一 种 仿 函 数 适 配器 ， 人 允许 将 图 数 指针 Result ( " f) 
(Argl, Arg2) 视 为 一 个 自 适 应 二 元 函数 。 若 了 是 一 个 仿 函 数 pointer, to. binary. function < 
Argl, Arg2, result > 对 象 ， 以 型 别 Result (*) (Argl, Arg2) 的 函数 指针 f 作为 初 值 ， 则 下 
(x, y) 会 调用 函数 f(x，y)。 例 如 ， 


list <char * <::iterator item; 


item- find if (L. beigin(), L. end(), notl (binder2nd(pte fun (strcmp) ,” OK”))); 
Xt fj PRAG pointer_to_binary_function ， 最 常 使 用 的 也 是 其 辅助 男 数 ptr. fun ( ) o 
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#include «vector > 
#include «algorithm» 
#include < functional > 
#include <cstring > 


#include <iostream> 


int main ( ) 

{ 
using namespace std; 
vector <char* > vl; 


vector «char * »::iterator Iterl, RIter; 


vl.push back ( "Open" ); 
vl.push back ( "up" ); 

wri pueli sacie ( Sitiet) g 
vl.push back ( "pearly" ); 
vl.push back ( "gates" ); 


cout «« "Original sequence contains: " ; 
for (Iterl = vl.begin() ; Iterl ! = vl.end() ; Iterl ++ ) 
cout << * mteri <<." "s 


cout «« endl; 


// To search the sequence for "pearly" 
// use a pointer to function conversion 


TS 


if (RIter ! = vl.end () ) 

{ 
cout << " The search for 'pearly' was successful. \n"; 
cout << " The next character string is: " 


<< M t RIter << T. Y << endi; 
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例 13-28 的 执行 结果 为 : 
Original sequence contains: Open up the pearly gates 
The search for 'pearly' was successful. 


The next character string is: gates. 

3. BH unary negate 和 binary_negate 

无 论 是 notl( ) 还 是 no2() ， 其 返回 结果 均 为 取 “ 非 ”运算 。 

Ji eK unary_negate 是 自 适 应 谓词 ， 用 于 表示 其 他 自 适 应 谓词 的 逻辑 负 值 。 prn 
该 仿 函 数 的 对 象 ， 构 造 时 以 pred 作为 其 底部 的 仿 函 数 ， 则 f (x) 会 返回 ! pred (x). 
使 用 辅助 函数 notl () 实现 该 仿 函 数 的 功能 ， 例 notl (pred)。 使 用 该 辅助 函数 时 ， I 
头 文件 « functional > 。 

Tj FRA. binary, negate 也 是 自 适 应 谓词 ， 用 于 表示 其 他 自 适 应 二 元 谓词 的 逻辑 负 值 。 若 上 
是 二 元 负 < Predicate > 对 象 ， 构 造 时 以 pred 作为 其 底层 的 仿 图 数 ， 则 f (x, y) 会 返回 ! 
pred (x，y)。 此 念 函 数 的 辅助 函数 是 no2( )。 使 用 该 辅助 函数 时 ， 同 样 需 要 包含 头 文 件 < 


functional > 。 

















Na notl () 可 实现 对 单个 参数 表达 式 罗 辑 值 的 取 反 ; not2( ) VT SEULS 9S ARCA AL A M3 
示 取 反 。 
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#include «vector > 
#include < functional > 
#include «algorithm?» 
#include < iostream > 
using namespace std; 
void myprint (vector <int > & v) 
{ 
vector <int >::iterator it; 
for (it =v. begin();it! =v. end();it++) 
{ 
ome << * e We 
} 
cout << endl; 
} 
void main(int argc, char * argv[]) 
{ 
vector <int > vl; 
vector <int >::iterator Iter; 
mie ip 
for (al, = p al << — GP aL spar) 
{ 
vl. push_back(5 * i); 
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} 

cout << "vector v1:" << endl; 

myprint (v1) ; 

区 

汪汪 有 

cout << "vl 中 大 于 的 元 素 个 数 : "<< resl << "S" << endl; 

区 二 EPE eee 
2 


cout << "vl 中 '! 不 ' 大 于 的 元 素 个 数 : " << res2 << "." << endl; 


例 13-20 的 执行 结果 为 : 
vector vl: 
0,5,10,15,20,25,30, 
v1 中 大 于 10 的 元 素 个 数 : 4. 

vi 中 ' 不 ' 大 于 10 的 元 素 个 数 : 3. 
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#include «vector > 
#include «algorithm?» 
#include < functional > 
#include <cstdlib> 
#include <iostream> 
using namespace std; 
void myprint (vector <int > & v) 
{ 
vector <int >::iterator it; 
for (it =v. begin();it! =v. end();it++) 
{ 
Come «S sexe , We 
} 
cout << endl; 
} 
int main ( ) 
{ 
veetor «into vl; 


vector <int>::iterator Iterl; 


ibshe a9 
vl.push back( 6262 ); 
vi. push back( 6262 ) ; // 程 序 会 发 出 异常 
fo (a = 0 p aL <4 p aise ) 
{ 
vl. push_back( rand() ); 
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cout << "Original vector v1:" ««endl ; 
myprint (v1); 
sort( vl.begin( ), vl.end() ); 
cout se "orm vec ior v ur 
myprint (v1); 
sort (vi, beguiin\(), wi. end); not? (less ecred < imie 099 
cout << "Resorted vector vl:" > 
myprint (v1); 
} 


例 13-30 的 执行 结果 为 : 
Original vector vl: 
6262 , 41 , 18467 , 6334 , 26500 , 
Sorted vector v1:41 , 6262 , 6334 , 18467 , 26500 , 
Resorted vector v1:26500 , 18467 , 6334 , 6262 , 41, 


4. 4% Ñ žk unary_compose 和 binary, compose 

在 13.3 节 中 讲述 辅助 用 仿 函 数 时 ， 表 13-2 中 列 出 了 两 个 辅助 用 composel( ) 和 compose2 
() 函数 。 此 处 ， 再 略 加 介绍 。 

i Pk BL unsry_compose 的 基 类 是 : unary_compose <Funl ，Fun2 > 

ID eR CAS unary, compose 是 一 种 仿 PR Cs AC d o A f 和 8 均 是 H 适应 一 元 PAR, Ff A g 
的 返回 型 别 可 转换 为 f 的 参数 型 别 ， 则 unary compose 可 用 于 产生 一 个 仿 函 数 对 象 h， 从 而 
(x) =f (g(x))【( 此 种 行为 称 为 函数 合成 。 函 数 合成 是 代数 学 的 重要 概念 ， 即 可 以 使 用 单 
纯 的 仿 函 数 任意 构造 出 复杂 的 仿 函 数 )。 该 仿 函 数 的 辅助 函数 是 composel ( ) 。 

T; PX binary. compose 也 是 一 种 仿 函 数 适 配器 。 郑 f 是 自 适 应 二 元 函数 ，gl1() 和 中 () 均 
为 自 适 应 一 元 函数 ， 并 且 g1( ) 和 gg2( ) 的 返回 型 别 均 可 转换 为 f( ) 的 参数 型 别 ， 仿 函数 binary 

_compose 可 用 于 产生 一 个 仿 函 数 h， 并 且 h (x) =f (gl (x), g2 (x))。 该 仿 函 数 的 辅助 
函数 是 compose2( ) o 
使 用 上 述 两 个 仿 函 数 时 ， 需 要 包含 头 文件 <functional > 。 


88 pl 13-31 

#include «vector > 

#include < functional > 

#include «algorithm?» 

#include <list> 

#include <iostream> 

#include <assert. h> 

#include <cmath > 

using namespace std; 

template < typename T > void myprint (vector « T» & vd) 

{ 
vector <T>::iterator it; 
for (it =vd begin();it! =vd end();it ++) 
{ 
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cout e< te < 
} 
cout << endl; 
} 
template < typename T > void myprintL(list<T> & 1) 
{ 
SC SUP SS :rater ate p 
for (it =1. begin ();it! =1. end();it ++) 
{ 
cout << + < 
} 
cout << endl; 
} 
void main(int argc, char * argv[]) 
{ 
cout << "Test composel() and compose2() :"<<endl; 
double angleA[5] = (60,45,90, -30, - 180); 
double sinesS[5] ={0,0,0,0,0}; 
vector «double > angle; 
vector «double > sines; 
sines. assign (sinesS,sinesS +5); 
angle. assign (angleA,angleA +5); 
cout << "Original Vector sines: " ««endl; 
myprint (sines); 
cout << "Original Vector angle: " ««endl; 
myprint (angle); 
const double pi =3. 1415926; 
assert (sines. size() > - angle. size()); 
transform (angle. begin (),angle. end(),sines. begin (), 
composel (negate < double » (), 
composel (ptr fun(sin), 
bind2nd (multiplies «double > (),pi/180. 0)))); 
cout <<" Vector sines: " ««endl; 
myprint (sines); 
ine larccavlel o db r2 OMS), M0) c HP 
Glowiolls: Tale] = RS 3E 70). 1,0, 1,0, 1,0), 1,0), il je 
list <int > li(larray,larray +6); 
list <double > 1i2(la,la+6); 
cout << "Original list li :"<<endl; 
myprintL (li); 
coute "Original disc 1312 2" es endl; 
myprintL(1i2); 
dJistc int 9tf11terator itl; 
itl- find if (li. begin(),li. end(),compose2 (logical and «bool» (), 
bind2nd (greater equal <int>(),1), 
bind2nd(less equal <int > (),10))); 
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assert (itl = =li. end() ||(* itl >= * itl<=10)); 
cout <<" [1,10] 之 内 的 第 一 个 元 素 :" << endl; 
cout << * itl <<endl; 
transform(li.begin(),li.end(),1li2.begin(), 
compose2 (divides «double» (), 

Der Eim (enin); 

bind2nd (plus < double > () ,0)));// 计 算 sin (x)/ (x +5) 
cout << "list 112 f" << endl; 
myprintL(1i2); 

} 


例 13-31 的 执行 结果 为 : 
Test composel() and compose2() : 
Original Vector sines: 
0:505, 0 4:075. 0-7 
Original Vector angle: 
60,45,90, -30, -180, 
Vector sines: 
-0.866025 , -0.707107 , -1,0.5 ,5.35898e-008 , 
Original list li : 
Irr epis 7105.34 
Original list li2 : 
OL pst 001 4g 0001 FOL pi 4 
[1,10] 之 内 的 第 一 个 元 素 : 
1 
list 1i2 : 
0.841471 , 0.454649 , -0.0465692 , 0. 0433525 , -0.0544021 , 0.04704 , 


113.9 小 结 





本 章 全 面 介绍 了 C++ STL 的 仿 函 数 。 本 章 是 全 书 的 精华 部 分 ， 读 者 应 认真 学 习 ， 仔 细 
体会 。 本 章 阐 述 了 仿 函 数 的 概念 ， 按 用 途 对 仿 函 数 做 了 简要 地 概述 。 之 后 按 具 体 功 能 的 不 
同 ， 对 STL 中 的 预定 义 仿 函数 做 了 全 面 介绍 ， 本 章 主 要 涉及 关系 仿 函 数 、 逻 辑 仿 函数 、 算 
术 仿 函数 、 证 和 映射 仿 函 数 以 及 hash 和 subtractive, rng D; PAZ, 13.8 节 重 点 讲述 了 STL 的 各 
种 适配器 。 








内 存 配置 名 (Allocator) 简称 为 配置 融 。 它 代表 一 种 特定 的 内 存 模型 ， 并 提供 一 种 抽象 
概念 ， 便 于 将 内 存 的 申请 转变 为 对 内 存 的 直接 调用 。 配 置 器 主要 用 于 将 算法 和 容器 与 物理 存 
储 细节 相隔 离 。 每 个 配置 带 均 提供 了 一 套 分 配 与 释放 存储 的 标准 方式 以 及 一 套用 于 指针 类 型 
和 引用 类 型 的 标准 名 字 。 配 置 器 是 一 种 纯粹 的 抽象 概念 。C++ STL 提供 了 一 个 标准 配置 器 ， 
旨 在 为 程序 员 提 供 更 好 的 服务 。 程 序 员 还 可 以 根据 自己 的 需要 设计 和 提供 自 定义 的 分 配器 。 

标准 容器 和 算法 均 通 过 配置 融 提 供 的 功能 获取 和 访问 内 存 。 通 过 提供 新 的 配置 器 可 为 标 
准 容 融 提供 新 的 、 不 同 的 存储 使 用 方式 。 









































14.1 使 用 配置 器 

对 于 程序 员 而 言 ， 使 用 不 同 的 配置 如 应 该 没有 任何 困难 。 在 使 用 时 ,程序 员 仅 需 将 配置 
器 作为 一 个 模板 参数 而 已 。 例 如 ， 

使 用 特殊 的 配置 需 myAlloe ， 用 于 产生 特殊 的 容 锅 和 strings: 

std::vector «int, myAlloc«int»»? v; 


std::map<int, float, less <int >,myAlloc<std::pair<cons tint, float >>> m; 


std: :basic_string<char, std::char traits «char >mmyAlloc<char>> s; 
还 可 以 自 定 义 一 些 配 置 融 ， 例 如 ， 


typedef std::basic string «char, std::char traits «char ^, myAlloc «char >> xstring; 


typedef std::map<xstring, xstring, less <xstring>, myAlloc«std::pair «const xstring, xstring 


>>> xmap; 

xmap map; 

使 用 非 标准 的 配置 器 分 配 的 对 象 表面 上 没有 任何 的 问题 ， 但 是 ， 由 于 不 同 的 配置 器 分 配 
的 元 素 是 不 能 混淆 的 ， 因 此 可 能 会 造成 未 定义 行为 。 运 算 符 “operator = =” 可 以 用 来 比较 





两 个 配置 需 是 否 使 用 了 相同 的 内 存 模型 。 如 果 返 回 tue， 表 示 一 个 内 存 配置 句 的 储存 空间 可 
以 由 另 一 个 配置 器 收回 。“ 以 配置 器 为 模板 参数 ”的 型 别 会 提供 一 个 get_allocator( ) 函数 ， 
由 此 可 以 获得 对 应 的 配置 器 。 例 如 ， 





if (mymap.get allocator() = =s. get_allocator ()) 
{ 


} 


MEARE, BEAT BCE ae n] ASE BA A ae A A, BIAIS PES ASE 
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内 存 的 配置 器 ， 或 允许 map 的 元 素 储存 在 持久 性 数据 库 中 。 配 置 器 提供 一 个 接口 ， 用 于 分 
配 、 生 成 、 销 毁 和 回收 对 象 。 通 过 配置 器 ， 容 器 和 算法 的 元 素 存 储 方式 才 得 以 被 参数 化 。 基 
本 的 空间 分 配 操作 见 表 14-1, 





表 14-1 基本 的 空间 分 配 操作 




















表 达 式 效 X 
allocate. (int num) 为 num 个 元 素 分 配 内 存 
construct (p) 初始 化 p 所 指 的 元 素 
destroy 销毁 p 所 指 的 元 素 
deallocate (p, num) 可 收 p 所 指 的 可 容纳 num 个 元 素 的 内 存 空间 











例如 ， 对 于 最 简单 的 vector 实例 方案 ， 配 置 器 被 作为 模板 参数 或 构造 器 的 函数 传递 给 
vector 型 容器 ， 并 保存 在 其 内 部 。vector 型 容器 的 声明 形式 为 (注意 代码 中 的 加 黑 字 体 ): 
template < class Type, class Allocator = allocator <Type> > class vector 


在 vector 型 容 右 中 ， 存 在 配置 硕 类 型 的 相关 声明 。 其 构造 呜 数 也 包含 了 配置 右 的 内 容 。 


typedef typename Allocator::reference reference; 

typedef typename (Allocator::const reference const reference; 
typedef Allocator allocator type; 

typedef typename Allocator::pointer pointer; 


typedef typename Allocator::const_pointer const pointer; 


explicit vector (const Allocator & =Alocator ()); 


explicit vector(size type n, const T & value =T(), const Allocator & -allocator()); 


上 述 第 二 个 构造 函数 中 的 参数 n 代表 元 素 个 数 ， 参 数 value 代表 数值 。 配 置 器 是 由 函数 
allocator( ) 产生 的 。 
对 于 一 些 未 初始 化 的 内 存 ， STL 也 提供 了 3 个 函数 ;uninitialized_fill()、uninitialized_fill_n 
() 和 uninitialized_copy( )。 这 3 个 函数 的 使 用 较为 方便 。 
1) uninitialized_fill (beg , end , val) 。 该 函数 以 数值 val 初始 化 [beg , end] 中 的 元 素 。 
2) uninitialized_fill_n (beg , num , val) 。 该 函数 以 数值 val 初始 化 [beg, end] 中 的 
num 个 元 素 。 
3) uninitialized_copy (beg, end, mem) , ZKZ [beg, end] 中 的 各 个 元 素 初 始 化 
mem 为 起 始 地 址 的 各 个 元 素 。 
例如 ， 可 以 在 构造 器 中 添加 以 下 代码 ; 
int size- n; 
elems = alloc. allocate (num); //elems 代表 某 种 类 型 的 指针 


wom (lns im 7 vells 








此 外 ， 对 于 原始 存储 区 ， 其 迭代 带 也 是 比较 复杂 的 问题 。C++ STL 提供 了 raw storgae 
iterator 类 ， 用 于 实现 在 未 初始 化 的 内 存 中 访问 并 初始 化 。 这 样 使 用 该 类 定义 的 指针 ， 即 
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可 使 用 任何 算法 。 例 如 ， 

copy (x. begin() , x end() , raw storage iterator«T * , T» (elems)); 

模板 raw. storage. iterator 的 第 一 个 参数 T ^ 应 是 一 个 对 应 元 素 型 别 的 输出 型 迭代 器 ; 第 二 
个 参数 必须 是 元 素 型 别 。 

对 于 临时 缓冲 区 ， 程 序 开发 过 程 中 可 能 经 常 使 用 以 下 两 个 水 数 : 


get temporary buffer () 


return temporary buffer () 
两 个 函数 可 用 来 处 理 部 分 未 初始 化 的 内 存 ， 以 便 满足 函数 的 短暂 需求 。 
get_temporary_buffer( ) 函数 返回 的 内 存 容 量 可 能 会 比 预期 的 少 一 些 ， 其 返回 值 是 pair 类 
内 含 所 获 的 内 存 地 址 和 内 存 容量 。 例 如 ， 


pair «mytype * , std::ptrdiff t» p= get temporary buffer <mytype > (num); 


如 果 pair 的 second 值 为 0， 那 么 表示 分 配 内 存 失败 ， 即 分 配 的 容量 为 0; 如果 pair 的 
second 小 于 num， 那 么 表示 分 配 的 内 存 不 足够 。pair 的 first 包含 被 分 配 的 内 存 地 址 ， 如 果 不 
为 0， 那 么 返回 first 的 值 ， 即 返回 了 被 分 配 的 内 存 地 址 。 

get_temporay_buffer( ) 和 return_temporary_buffer( ) 函数 现 已 使 用 得 较 少 了 ， 故 此 处 不 再 








14.2 C++ STL 默认 的 配置 器 (EAA a) 


在 C++ STL 的 头 文 件 < memory > 中 ， 标 准 配 置 右 的 声明 形式 如 下 、 


namespace std{ 

template «class T> class allocator( 

public: 
typedern his ie ende ieyosp 
(OSCE GEL © (CLESrenee Tysa} 
typedef T* pointer; 
typedef const T* const pointer; 
typedef T & reference; 


typedef const T & const reference; 





typedef T value type; 
template «class U> struct rebind{ 
typedef allocator <U > other; 
} 
pointer address (reference value) const; 
const_pointer address (const_reference value) const; 
allocator () throw (); 
allocator (const allocator&) throw(); 
template <class U» allocator (const allocator <U> &) throw(); 
~allocator() throw(); 
size type max size() const throw (); 


pointer allocator (size type num, allocator « void» ::const pointer hint =0); 
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void construct (pointer p, const T & value); 
void destroy (pointer p); 


void deallocator (pointer p, size type num); 


) 


标准 配置 器 使 用 全 局 operator new( ) 和 operator delete ( ) 函数 分 配 和 回收 内 存 。allocate( ) 
函数 有 可 能 会 抛 出 bad_alloc 类 型 的 异常 。 标 准 配置 需 是 可 以 优化 的 ， 但 new( ) 函数 和 delete 
C) 函数 被 调用 的 确切 时 机 很 难 预测 。 内 存 配置 器 包含 一 个 较 特 殊 的 模板 结构 定义 rebind。 这 
种 模板 结构 内 存 使 配置 器 可 间接 为 其 他 型 别 分 配 空间 。 例 如 ， 

Allocator::rebind «T2 > : :other 

如 果 需 要 实例 一 个 容器 ,必须 为 “ 非 元 素 型 别 ”的 对 象 分 配 空间 ， 此 时 rebind 模板 结构 
可 以 派 上 大 用 场 。 通 常 ， 需 要 使 用 配置 为 数组 分 配 空间 ， 元 素 型 别 为 指针 。 

PEZ allocate (num) 操作 可 以 为 n 个 对 象 分 配 空间 ， 该 空间 可 以 由 对 应 的 也 数 deallo- 
cate (p, n) 释放 。deallocate( ) 函数 以 元 素 的 个 数 num 作为 参数 ， 在 维持 最 少量 的 有 关 被 
分 配 存 储 的 信息 条 件 下 ， 尽 可 能 地 优化 配置 器 。 同 时 ， 内 存 配置 器 可 以 要 求 程 序 员 在 调用 
deallocate( ) 时 能 提供 正确 的 num 值 。 与 运算 符 delete( ) 不同 的 是 ，deallocate( ) 函数 的 参数 
必须 “ 非 0”。 

默认 的 配置 使 用 operator new (size_t) 获取 内 存 ， 使 用 delete (void) 操作 释放 内 存 。 
这 意味 着 内 存 耗 尽 时 ， 若 调用 new_handler( ) ， 会 抛 出 std: :bad_alloc 的 异常 。 

allocate( ) 函数 不 需要 每 次 都 调用 低级 的 分 配 系统 ， 更 好 的 做 法 是 让 配置 器 管理 关于 内 
存 的 自由 表 ， 以 期 在 最 小 的 时 间 开 销 下 分 配 存储 空间 。allocate( ) 的 可 选 参数 hint 完全 依赖 
于 实现 。 尤 其 是 在 局 部 性 特别 重要 的 系统 中 ， 该 函数 为 配置 器 提供 分 配 内 存 的 功能 。 

allocator < void > : : pointer 类 型 被 作为 通用 指针 类 型 ， 在 标准 容器 中 都 使 用 void ”。 用 户 
在 调用 allocator( ) 时 ， 存 在 两 种 合理 选择 : 

1) 没有 提示 。 

2) 用 一 个 指针 对 象 的 指针 作为 提示 ， 该 对 象 经 党 与 新 对 象 一 起 使 用 。 

之 所 以 使 用 配置 器 ， 是 为 了 在 分 配 容器 的 内 存 时 不 必 直 接 和 原始 存储 打交道 。 

需要 说 明 的 是 ，allocator 的 操作 均 是 基于 pointer 和 reference 两 个 类 型 定义 表述 的 ， 这 使 
用 户 可 能 提供 其 他 替代 类 型 来 访问 内 存 。 在 C++ 语言 中 ， 不 可 能 定义 出 完美 的 引用 类 型 ， 
为 语言 和 库 的 实现 需要 使 用 大 量 的 类 型 定义 来 支持 那些 常规 的 基本 数据 类 型 。 

每 个 程序 可 以 有 一 个 配置 器 ， 用 以 提供 对 持续 性 存储 器 的 访问 。 另 外 ， 配 置 器 可 以 像 
“长 ”指针 一 样 ， 访 问 超出 常规 指针 的 寻 址 范围 的 主 存 。 

常规 用 户 为 配置 器 提供 了 一 种 不 寻常 的 指针 类 型 ， 用 于 服务 特殊 的 用 途 ， 但 对 引用 无 法 
做 与 此 等 价 的 事情 。 配 置 需 的 设计 很 容易 处 理 使 用 模板 参数 描述 的 类 型 对 象 。 多 数 容 器 的 实 
现 需要 其 他 类 型 的 对 象 。rebind( ) 类 型 可 使 一 个 配置 器 能 分 配 任意 类 型 的 对 象 。 



































[143 自 定义 配置 器 


实现 一 个 配置 器 最 主要 的 是 : 分 配 和 回收 存储 空间 。 要 达到 这 样 的 效果 ， 程 序 员 只 需 在 
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原 有 标准 配置 器 的 基础 上 修改 配置 器 的 几 个 成 员 函 数 即 可 ， 例 如 max_size( ) 、allocator( ) 和 
deallocator( ) 。 程 序 员 可 以 将 自己 在 内 存 分 配方 面 的 策略 体现 在 这 3 个 函数 内 ， 例 如 重新 运 
用 内 存 、 使 用 共享 内 存 、 将 内 存 映射 到 面向 对 象 的 数据 库 内 等 。 

容器 的 实现 往往 需要 多 次 分 配 和 释放 对 象 。 对 于 allocator( ) 的 朴素 实现 ， 意 味 着 对 运算 
符 new 的 大 量 使 用 。 但 运算 符 new 的 效率 并 不 是 很 高 。 若 使 用 固定 大 小 存储 块 的 存储 池 ， 则 
可 以 使 配置 器 的 分 配 效 率 比 常规 的 运算 符 new 更 高 。 

标准 程序 库 对 于 标准 容器 所 使 用 的 配置 器 有 限制 : 允许 标 准 容器 的 实现 将 分 配器 类 型 的 
对 象 认为 是 等 价 的 。 尤 其 是 在 访问 两 个 序列 的 操作 时 ， 更 是 需要 检查 被 处 理 的 对 象 是 否 拥有 
相同 的 分 配 需 。 








根据 C++ 国际 标准 规定 ， 配 置 器 需要 提供 以 下 型 别 定 义 和 操 作 函 数 。 若 配置 器 被 标准 
容 带 使 用 ， 则 还 需要 一 些 特殊 要 求 ， 否则， 要 求 会 少 一 些 。 


14.4.1 型 别 


allocator: :value_type : 元 素 型 别 ， 相 等 于 类 模板 中 的 T。 例 如 allocator <T> 。 

allocator: :size_type : 一 个 无 正 负 号 的 整数 型 别 ， 表 示 应 用 程序 模型 中 最 大 对 象 的 大 小 。 

allocator: : different type : 一 个 有 正 负 号 的 整数 型 别 ， 表 示 分 配 模型 中 两 个 指针 的 差距 。 
如 果 配 合 标 准 容器 使 用 ， 此 型 别 必须 等 于 ptrdiff_t。 

allocator::pointer ; 一 个 指向 元 素 的 指针 型 别 。 为 配合 标准 容器 的 使 用 ， 此 型 别 要 等 同 
于 allocator < T > PAY T*, 

allocator: : const, pointer : 一 个 指向 元 素 的 常数 指针 型 别 。 否 配合 标准 容器 使 用 ， 此 型 别 
必须 等 同 于 allocator < T > 中 的 const T* , 

allocator: :reference : 一 个 指向 元 素 的 reference 型 别 。 此 型 别 要 等 同 于 allocator < T > P 
的 T&。 

allocator: :const_reference : 一 个 指 问 元 素 的 const reference 型 别 。 此 型 别 要 等 同 于 aloca- 
tor <T> 中 的 const T&。 

allocator: :rebind ; 这 是 一 个 模板 结构 体 ， 可 使 配置 器 间接 为 其 他 型 别 分 配 空间 。 


14.4.2 配置 类 的 成 员 函 数 


itt PAZ allocator: :allocator( ) : 此 函数 是 默认 的 构造 函数 ， 用 于 产生 一 个 配置 器 对 象 。 

fiz PKA allocator: :allocator (const allocator& a); 复制 构造 函数 ， 产 生 一 个 配置 妖 副 
本 ,使 原 有 配置 费 分 配 的 空间 可 通过 男 一 个 配置 器 回收 。 

析 构 函数 ~ allocator: :allocator( ) : 此 函数 用 于 销毁 配置 器 对 象 。 


pointer allocator: :address (reference value) 





const, pointer allocator: :address (const reference value) 


第 一 个 函数 会 返回 一 个 非常 数 指针 ， 指 向 一 个 非常 数值 ， 第 二 个 函数 会 返回 一 个 常数 指 
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针 ， 指 向 一 个 常数 值 。 

size type allocator::max size() : 此 函数 返回 “对 allocate( ) 有 意义 的 、 用 于 分 配 空间 ” 
的 最 大 许可 值 。 

pointer allocator: :allocate (size type num) , 

pointer allocator: :allocate (size type num, allocator < void > : :const, pointer hint) : 

上 述 两 个 函数 均 返 回 一 块 内 存 空间 ， 可 容纳 num 个 型 别 为 了 的 元 素 。 元 素 不 会 被 构造 
或 初始 化 。 第 二 个 参数 是 可 有 可 无 的 ， 真实 意义 由 实例 化 的 版 本 具体 决定 ， 可 用 于 辅助 提升 
效能 。 

void allocator: :deallocate (pointer p, size type num): 此 函数 用 于 释放 空间 ， 指 针 p 所 指 
的 空间 是 由 同一 个 配置 器 以 allocate( ) 分 配 的 。p 不 能 是 NULL 或 0， 且 区 块 内 的 元 素 必 须 已 
经 被 析 构 。 

void allocator: :construct (pointer p, const T& value): 此 水 数 以 参数 value 作为 p 所 指 的 
那个 元 素 的 初 值 ， 其 作用 相当 于 new ( (void ) p) T (value), 

void allocator: :destroy (pointer p): 此 函数 用 于 销毁 p 所 指向 的 对 象 ， 但 不 回收 空间 ， 
仅仅 调用 对 象 的 析 构 函数 。 其 作用 相当 于 C (T) p) - > ~T()。 

bool operator == (const allocator&al const allocator& a2) : 和 若 配 置 需 al 和 a2 是 可 以 互 换 
的 ， 则 此 函数 会 返回 tue。 知 某 个 配置 器 分 配 的 空间 由 另 一 个 配置 器 收回 ， 则 称 这 两 者 可 以 
互 换 。 大 配合 标准 容器 使 用 ， 则 对 于 不 同型 别 产 生 的 配置 器 必须 可 以 互 换 ， 此 时 函数 应 当 返 
[n] true, 

bool operator! = (const allocator& al, const allocator& a2) : dU Er al 和 a2 不 是 可 以 
互 换 的 ， 则 此 函数 返回 tue。 其 作用 相当 于 :! (al =a2), AMAER AEH, WRT 
型 别 产 生 的 配置 絮 彼 此 必须 可 互 换 ， 此 时 函数 应 当 始 终 返 回 false, 


14.4.3 广义 配置 器 


配置 需 是 通过 模板 参数 向 容器 传递 信息 的 一 种 简化 变形 。 容 器 中 的 每 个 元 素 均 通 过 容 顺 
的 分 配器 进行 分 配 。 知 允许 两 个 同类 型 的 list 采用 不 同 的 分 配器 ，splice( ) 无 法 通过 重新 链 
接 的 方式 实现 。 将 splice( ) 定义 成 基于 元 素 复制 ， 以 防 出 现 偶发 情况 。 大 允许 配置 带 完 全 通 
用 ， 则 一 个 配置 器 能 为 任意 类 型 的 分 配 元 素 的 rebind 机 制 做 得 更 加 精细 一 些 。 标 准 配 置 器 被 
假定 为 不 在 每 个 对 象 里 存放 数据 ， 标 准 的 实现 可 以 利用 该 情况 。 

反对 配置 器 在 对 象 内 存放 信息 的 限制 实际 不 是 很 严重 。 大 部 分 配置 器 不 需要 在 对 象 内 存 
放 数据 。 配 置 器 可 以 保存 有 关 配 置 器 类 型 的 数据 。 若 需要 各 种 数据 ， 可 以 使 用 各 种 配置 器 
类 型 。 

配置 融 不 允许 在 每 个 对 象 里 存放 数据 的 限制 是 强制 性 的 。 由 于 标准 库 在 运行 时 间 和 空间 
效率 上 要 求 比 较 严 格 ， 因 此 当 标 准 库 在 效率 方面 的 限制 不 是 很 重要 时 ， 可 以 采用 配置 器 技 
术 。 配 置 器 还 可 以 携带 某 一 类 信息 ， 该 信息 从 公共 基 类 继承 而 来 的 。 

配置 器 可 以 为 容 顺 提供 一 种 控制 ， 使 容 融 的 行为 类 似 持 续 性 存储 天 工作 的 高 速 缓存 存储 
器 ， 或 者 提供 容 融 与 其 他 对 象 之 间 的 关联 。 

按照 此 方式 ， 任 何 服务 可 能 以 常规 容器 操作 透明 的 形式 提供 。 最 好 的 做 法 是 将 有 关 数 据 
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存储 的 问题 和 数据 使 用 的 问题 分 开 ， 后 面 不 属于 某 个 广义 的 配置 器 ， 但 可 通过 单独 的 模板 参 
数 提 供 。 


14.4.4 动态 存储 








class bad alloc: public exception{/ * == 

struct nothrow tí); 

extern const nothrow t nothrow; 

typedef void ( * new handler) (); 

new handler set new handle (new handler new p) throw(); 
void * operator new(size t) throw (bad alloc); 

void operator delete(void * ) throw(); 

void * operator new(size t , const nothrow t&) throw(); 
void operator delete(void * , const nothrow t &) throw(); 
void * operator new[] (size t) throw (bad alloc); 

void operator delete[] (void * ) throw(); 

void * operator new[] (size t , const nothrow t & ) throw(); 
void operator delete[] (void * , const nothrow t &) throw(); 
void * operator new(size t, void * p) throw() (return p); 
void operator delete(void * p, void * ) throw(){}; 

void * operator new[] (size t, void * p) throw() (return p); 


void operator celexa] (usd p, void? ) Maen) ils 
动态 存储 用 于 实现 new 和 delete IBF FF RJ JIBE ASK CTF < new > 中 包含 空 异常 描述 的 
operator new( ) 或 operator new [ ] (〈) 不 能 通过 抛 出 std: : bad, alloc 异常 发 出 存储 耗 尽 的 信和 号 ， 
则 函数 在 分 配 失败 时 会 返回 0。new 表达 式 将 检测 由 带 有 空 异常 描述 的 分 配 函 数 返回 的 值 。 
若 返 回 值 是 0， 则 不 会 调用 构造 函数 并 返回 值 0， 带 有 nothrow 的 配置 器 将 返回 0 指明 分 配 失 
WUC 而 不 抛 出 bad_alloc。 例 如 ， 














int * p=new int[1000]; // 如 果 分 配 错误 ,会 抛 出 异常 
int * q- new(nothrow) int [1000]; // 不 会 抛 出 异常 
WER q= =0, 那 么 代表 分 配 内 存 失败 。 
14.4.5 C 风格 的 分 配 
在 头 文件 < cstdlib > 中 ， 读 者 可 以 找到 以 下 语句 : 

void  malloc(size t s); // 分 配 s 个 字 节 

void* callos (size tn, size t s); // 分 配 n 3e s 个 字 节 ， 初 始 化 为 0 

void free (void* p); // 释 放 由 malloc () 或 calloc () 分 配 的 空间 

void* realloc (void* p, size t s); // 将 p 所 指向 的 数组 的 大 小 变 为 s， 不 能 实现 就 分 配 s 个 字 

TW 





/ [p 所 指数 组 复制 过 去 并 释放 p 
这 些 函 数 现在 已 经 很 少 使 用 。 程 序 员 应 尽量 使 用 new, delete 和 标准 容器 。 上 述 函 数 处 
理 的 都 是 未 初始 化 的 存储 。 尤 其 是 free( ) ， 它 不 会 对 自己 所 释放 的 存储 调用 析 构 函数 。 实 现 
new 和 delete 有 可 能 会 使 用 这 些 函 数 ， 但 不 保证 这 样 做 。 知 使 用 realloc( ) ， 并 依赖 于 标准 容 
器 ， 通 常会 更 简单 有 效 。 
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C++ STL 还 提供 了 一 些 函 数 ， 其 目的 在 于 高 效 地 完成 字 节 操作 。 由 于 C 语言 是 通过 
char" 1H 针 访 问 无 类 型 的 字 节 ， 因此 这 些 函 数 均 存储 在 头 文件 < cstring > 中 。 所 有 void “指针 
在 这 些 函 数 中 作为 char" 指针 处 理 : 


void * memcpy(void p, const void* gq, size tn); 


void * memmove (void * p, const void* q, size t n); 


和 strepy( ) 函数 一 致 ，memcpy( ) RAZUMA q E p 复制 n 个 字 节 并 返回 p。 使 用 memmove( ) 
复制 的 区 域 可 以 有 重 寺 ; 而 memcpy( ) 是 假定 区 域 ， 不 能 有 重 丢 。 


14.5 未 初始 化 的 内 存 


本 节 主 要 讲述 3 个 辅助 函数 ， 即 uninitialized_fill ( Forwardlterator beg，ForwardIterator 
end, const T&value) 、uninitialized_fill_n( ) 和 uninitialized_copy( ) o X 3 个 辅助 函数 均 应 用 于 
未 初始 化 内 存 之 上 。 

» e ( ForwardlIterator beg, ForwardIterator end, const T& value) 

PRU value 初始 化 范围 [ beg, end] 内 的 元 素 。 此 函数 要 么 执行 成 功 ,要么 
m 通常 实例 化 为 : 


namespace std{ 











template «class ForwIter, class T» 
void uninitialized fill(ForwIter beg, ForwIter end, const T & value) 
{ 
typedef typename iterator traits < Forwlter »::value type VT; 
ForwlIter save (beg); 
try{ 
for(; beg! =end; ++beg) 
{ 


new (static cast <void* > ( &* beg) )VT (value); 


} 
Dato) 
{ 
for(; save! =beg; ++ save) 
{ 
save- > «VT(); 
} 
throw (); 


2. uninitialized_fill_n() 
此 函数 的 原型 为 ; 
void uninitialized fill n(ForwardlIterator beg,size num,const T & value); 


此 函数 以 数值 value 初始 化 从 beg 开始 的 num 个 元 素 。 同 样 ， 此 函数 要 么 执行 成 功 ， 要 
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么 没有 影响 ,通常 实例 化 为 ; 
namespace std{ 
template «class ForwIter, class Size, class T» 
void uninitialized fill n(ForwIter beg, Size num, const T & value) 
{ 
typedef typename iterator traits <ForwIter >::values_ type VT; 


ForwIter save (beg); 


try{ 
for (; num- -; ++beg) 
{ 
save- > ~VT(); 
} 
throw (); 


} 


3. uninitialized_copy( ) 
此 函数 的 原型 为 : 
ForwardIterator uninitialized copy (InputIterator sourcebeg, InputIterator sourceend, ForwardIte- 


rator destbeg) 


此 函数 以 [ sourcebeg, sourceend] 内 的 元 素 为 根据 ， 对 从 destbeg 起 始 的 元 素 加 以 初始 
化 。 同 样 ， 函 数 要 么 执行 成 功 ， 要 么 没有 影响 ， 通 常 实例 化 为 : 


namespace std{ 





template «class InputIter, class ForwIter > 
ForwIter uninitialized copy (InputIter beg, InputIter end, ForwIter dest) 
1 
typedef typename iterator traits < ForwIter >::value_ type VT; 
ForwIter save (dest); 
try{ 
for(;beg! =end; ++beg, ++dest) 
{ 
new (static cast <void* > ( &* dest)VT( * beg)); 
} 
return dest; 
} 
GETER looo) 
{ 
for (; save! =dest; ++ save) 
{ 
Saver VuU 


} 
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14.6 配置 器 示例 


下 面 使 用 例 14-1 来 说 明 配 置 器 的 使 用 方法 。 


& (01 14-1 


#include <iostream> 
#include <memory > 
#include < vector > 
#include <algorithm > 
using namespace std; 
template < typename T > void myprint (vector <T> & vv) 
{ 
vector <T>::iterator it; 
for (it =vv. begin();it! =vv. end();it ++) 
{ 
cout << NE cM 
} 
cout << endl; 
} 
void myprintA (allocator «int >::pointer vv,size t num) 
{ 
int oy 
for (i =0;i <num;i++) 
{ 
cout << way [at] << 4 ue 
} 
cout << endl; 
} 
void main(int argc, char * argv[]) 
{ 
cout << “allocator test. “<< endl; 
vector <int> vl; 
vector < int >::iterator vllt; 
vector < ine > B Belblleyereteowe Ee VIAR 
allocator <int>::const_pointer cv1P; 
allocstor<int pointer vip; 


allocator <int > AL; 


int abo 
for(i-1;i« =8;i++) 
1 
vl. push back(i); 
} 


cout << "The Original Vector v1: "<<endl; 


// 输 出 vector 


// 输 出 配置 器 


// 初 始 化 vector 
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Ho 置 器 
myprint (v1); 
int kk=6; 
CVlP -v1A. address (* find (vl. begin(),vl. end(),kk)); // 使 用 address 





cout << "find an element by address. "<<endl; 
cout << * CV1P ««endl; 
vip -AL allocate (10); // 分 配 内 存 
Ime gue Td] OO 759599 
for(i0)35€65 3 342) 
vip[i] 2ar[i]; 
cout <<"array vilp:" ««endl; 


myprintA (vlp,6); 


AL. deallocate (v1p,10); // 释 放 内 存 
kk=6; 
int kb=12; 


vlp-v1lA address( * find (vl. begin(),vl. end(),kk)); 

v1A. destroy (vlp); 

V1A. construct (vlp, kb); // 修 改 数据 
cout << "destroy and construct :" ««endl; 

myprint (v1); 

eulllerenuow < ume Basubme type ier 

size-vlA max size(); //max size 


coun << "aere Size Hg U K< Sime <<einelll 


例 14-1 的 执行 效果 如 图 14-1 所 示 。 


llocator test. 

he Original Uector vi: 
2.2.3.4. BÓ. 
ind an element by address. 


”5 
estroy and construct : 
> »3,4,5., 12 
x size : 1873741823 

4 Lg 


RE BRS 





Al 14-1. 例 14-1 的 执行 效果 
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C++ 语言 引进 原子 类 操作 主要 目的 是 引进 了 多 线程 机 制 ， 并 坚持 实行 顺序 一 致 性 。 尽 管 
效率 不 高 , 但 也 有 其 优点 。 原 子 类 和 原子 类 模板 保证 了 某 操 作 的 原子 性 〈 即 不 可 分 割 性 和 不 
可 拆 分 性 ) : 某 操 作 一 旦 被 执行 ， 将 一 直 执 行 下 去 ， 直 至 绪 











15.1 头 文件 <atomic> 简介 








本 介绍 头 文 件 < atomic > 。 此 头 文件 主要 包括 无 锁 属性 、 常 规 操作 、 模 板子 数 、 算 术 
运算 、 关 于 指针 的 部 分 特殊 操作 和 标志 操作 等 内 容 。 


15.1.1 无 锁 属性 


头 文件 <atomic > 包含 了 11 SA, 但 是 没有 明确 定义 其 值 。 这 几 个 宏 主 要 用 于 原子 操作 
的 无 锁 属性 。 





#define ATOMIC BOOL LOCK FREE unspecified 
#define ATOMIC CHAR LOCK FREE unspecified 
#define ATOMIC CHAR16 T LOCK FREE unspecified 
#define ATOMIC CHAR32 T LOCK FREE unspecified 
#define ATOMIC WCHAR T LOCK FREE unspecified 
#define ATOMIC SHORT LOCK FREE unspecified 
#define ATOMIC INT LOCK FREE unspecified 
#define ATOMIC LONG LOCK FREE unspecified 
#define ATOMIC LLONG LOCK FREE unspecified 
#define ATOMIC LLONG LOCK FREE unspecified 





#define ATOMIC POINTER LOCK FREE unspecified 
由 于 上 述 宏 没 有 明确 定义 其 值 ， 因 此 本 书 暂 不 详细 讲述 。 
15.1.2 3 个 模板 


* template «class T » struct atomic ; 

* template < >struct atomic < integral > ; 

* template < class T > struct atomic « T" >; 

第 一 个 模板 声明 了 模板 类 atomic。 其 意义 为 : 一 个 模板 类 型 为 了 的 原子 对 象 中 封装 了 一 
个 类 型 为 T 的 值 。 原 子 类 型 对 象 的 主要 特点 就 是 从 不 同 线程 访问 不 会 导致 数据 竞争 (Data 
Race), ， 因 此 从 不 同 线程 访问 某 个 原子 对 象 是 “良性 ” (Well-defined) 行为 ;而 通常 对 于 非 
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原子 类 型 对 象 而 言 ， 并 发 访问 某 个 对 象 ( 如果 不 做 任何 同步 操作 ) 会 导致 未 定义 (Un- 
difined) 行为 发 生 。 

第 二 个 模板 是 关于 整形 数据 类 型 的 特 化 实现 。 其 定义 式 中 的 符号 integral 可 以 代表 以 下 
数据 类 型 : char, signed char, unsigned char, short, unsigned short, int, unsigned int, long, 
unsigned Long, long long, unsigned long long, charl6 t, char32 t 和 wchar. t, 


第 三 个 模板 是 针对 指针 类 型 的 特 化 实现 。 
15.1.3 原子 模板 的 常规 操作 
头 文件 <atomic > 提供 了 10 个 常规 操作 函数 。 其 原型 及 意义 分 别 如 下 : 


bool atomic is lock free (const volatile atomic - type * ) noexept; 


bool atomic is lock free (const atomic - type * ) noexept; 


该 函数 用 于 判断 std: :atomic 对 象 是 否 具备 lock-free 特性 。 如 果 某 个 对 象 满 足 lock - free 
特性 ， 那 么 在 多 个 线程 访问 该 对 象 时 不 会 导致 线程 阻塞 。 


void atomic init(volatile atomic -type * ,T)noexcept; 





void atomic init (atomic - type * ,T) noexcept; 
该 函数 用 于 初始 化 原子 对 象 。val 指定 原子 对 象 的 初始 值 。 若 对 一 个 已 初始 化 的 原子 对 
象 再 次 调用 atomic_init( ) ， 则 会 导致 未 定义 行为 。 否 想 修 改 原子 对 象 的 值 ， 则 应 使 用 std: 
atomic, store( ) 。 


void atomic store(volatile atomic -type * ,T)noexcept; 


void atomic store (atomic - type * ,T)noexcept; 


该 函数 用 TESURTXAIAISE. 该 函数 相当 于 std: : atomic 对 象 的 store 或 者 operator = 
() 成 员 函 数 ， 若 需要 显 式 指 定 内 存 序 ， 则 应 使 用 atomic_store_explicit。 


void atomic store explicit (volatile atomic -type * ,T,memory order)noexcept; 














void atomic store explicit (atomic -type * ,T,memory order)noexcept; 


APRA T E BUF MARI. TR PRCA F std: :atomic 对 象 的 store 或 者 operator = 
C) 成 员 函 数 ，memory_order 指定 了 内 存 序 ， 其 可 取 的 参数 为 : 











Memory Order 值 Memory Order 类 型 
memory. order. relaxed Relaxed 
memory. order release Release 
memory order seq cst Sequentially consistent 





T atomic load(const volatile atomic - type * ) noexcept; 


T atomic load (const atomic - type * ) noexcept; 


该 函数 用 于 读 取 被 封装 的 值 ， 默 认 的 内 存 序 为 memory. order. seq. cst, APX std: : atom- 
ic 对 象 的 atomic : :load( ) 成 员 函 数 等 效 。 


T atomic load explicit (const volatile atomic -type * , memory order) noexcept; 





T atomic load explicit (const atomic -type * , memory order) noexcept; 


函数 用 于 读 取 被 封装 的 值 。 参 数 syne 设置 了 内 存 序 ， 可 能 的 取 值 如 下 : 
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Memory Order 值 Memory Order 类 型 
memory. order relaxed Relaxed 
memory, order consume Consume 
memory. order acquire Acquire 
memory, order seq. cst Sequentially consistent 


T atomic exchange (volatile atomic - type * , T) noexcept; 


T atomic exchange (atomic - type * , T) noexcept; 

该 函数 用 于 读 取 并 修改 被 封装 的 值 ，exchange 会 用 val 指定 的 值 蔡 换 掉 之 前 该 原子 对 象 
封装 的 值 ， 并 返回 之 前 该 原子 对 象 封装 的 值 ， 整 个 过 程 具有 原子 性 ( 因此 exchange 操作 也 
被 称 为 read-modify-write 操作 ) 。 


T atomic exchange explicit (volatile atomic-type * , T,memory order) noexcept; 


T atomic exchange explicit (atomic-type * , T,memory order) noexcept; 
ea BUA T BOOTE RET Re BUE, exchange 会 用 val 45 4E BU (EUER eL BU TUB T E A. 
封装 的 值 ， 并 返回 之 前 该 原子 对 象 封 装 的 值 ， 整 个 过 程 具 有 原子 性 ( 因此 exchange 操作 也 
被 称 为 read-modify-write 操作 ) 。 
bool atomic compare exchange weak (volatile atomic -type * ,T * ,T) noexcept; 


bool atomic compare exchange weak (atomic -type * ,T * ,T) noexcept; 

TR PR BO F EGET ACH Be ET B 53 CB —1- AB UITHR EEL PS, AS, 
用 val HOR PTAA E; ANSE, MARTRA AAS, A TK 
函数 之 后 ， 如 果 被 该 原子 对 象 封装 的 值 与 第 二 个 参数 所 指定 的 值 不 相等 ， 第 二 个 参数 中 的 
内 容 就 是 原子 对 象 的 旧 值 。 

该 函数 通常 用 于 读 取 原子 对 象 封装 的 值 ， 奋 比较 结果 为 wue ( 即 原子 对 象 的 值 等 于 第 二 
个 参数 ) ， 则 替换 原子 对 象 的 旧 值 ， 但 整个 操作 是 原子 性 的 ， 即 在 某 个 线程 读 取 和 修改 该 原 
子 对 象 时 ， 其 他 线程 不 能 读 取 和 修改 该 原子 对 象 。 


注 该 函数 直接 比较 原子 对 象 所 封装 的 值 与 第 二 个 参数 的 内 容 。 某 些 情况 下 ， 对 象 的 比较 
© X3 操作 在 使 用 operator == () 判断 时 相等 ，atomic_compare_exchange_weak 判断 时 却 可 能 
失败 ， 因 为 对 象 底层 的 物理 内 容 中 可 能 存在 “位 对 齐 ” 或 其 他 逻辑 表示 “相同 ”但 表示 不 同 
的 值 (比如 true 和 2 或 3， 它 们 在 逻辑 上 都 表示 “ 真 "”， 但 其 表示 并 不 相同 ) 。 

















bool atomic compare exchange strong (volatile atomic -type * ,T * ,T) noexcept; 


bool atomic compare exchange strong (atomic -type * ,T * ,T) noexcept; 

该 函数 用 于 比较 并 交换 被 封装 的 值 (strong). 与 第 二 个 参数 所 指定 的 值 是 否 相等 ， 若 相 
等 ， 则 用 val 替换 原子 对 象 的 旧 值 ， 若 不 相等 ， 则 用 原子 对 象 的 旧 值 蔡 换 第 二 个 参数 ， 因 此 
调用 该 函数 之 后 ， 如 果 被 该 原子 对 象 封 装 的 值 与 第 二 个 参数 所 指定 的 值 不 相等 ， 第 二 个 参数 
中 的 内 容 就 是 原子 对 象 的 旧 值 。 

该 函数 通常 会 读 取 原 子 对 象 封装 的 值 ， 帮 比较 为 结果 true 〈 即 原子 对 象 的 值 等 于 第 二 个 
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参数 值 ) ， 则 替换 原子 对 象 的 旧 值 ， 但 整个 操作 是 原子 性 的 。 在 某 个 线程 读 取 和 修改 该 原子 
对 象 时 ， 另 外 的 线程 不 能 读 取 和 修改 该 原子 对 象 。 

注意 : 该 函数 直接 比较 原子 对 象 所 封装 的 值 与 第 二 个 参数 的 物理 内 容 ， 所 以 在 某 些 情 
况 下 ， 对 象 的 比较 操作 在 使 用 operator == () 判断 时 相等 ， 但 compare. exchange. weak 判断 
时 却 可 能 失败 ， 因 为 对 象 底层 的 物理 内 容 中 可 能 存在 位 对 齐 或 其 他 逻辑 表示 相同 但 是 物 
理 表示 不 同 的 值 (比如 true 和 2 3, 它们 在 逻辑 上 都 表示 “ 真 ”， 但 在 物理 上 两 者 的 表 
示 并 不 相同 ) 。 

Lj atomic, compare, exchange, weak 不 同 , strong 版 本 的 compare - and - exchange 操作 不 允 
许 返 回 false， 即 原子 对 象 所 封装 的 值 与 参数 expected 的 物理 内 容 相 同 ， 比 较 操作 一 定 会 为 
true。 不 过 在 某 些 平台 下 ， 若 算法 本 号 需要 循环 操作 来 做 检查 ， 则 使 用 atomic_compare_ex- 
change weak 会 更 好 。 对 于 某 些 不 需要 采用 循环 操作 的 算法 而 言 , 通常 采用 atomic, compare. - 
exchange_strong 更 好 。 














bool atomic compare exchange weak explicit (volatile atomic -type * ,T * ,T,memory order, memory 
order) noexcept; 


bool atomic compare exchange weak explicit (atomic -type * ,T * , T, memory order, memory order) no- 





EXCEP; 


该 函数 和 atomic, compare. exchange weak ( ) 的 不 同 之 处 在 于 指定 了 两 个 memory_order 类 
型 参数 。 其 功能 还 是 比较 并 替换 其 包含 的 值 。 第 二 个 memory. order 类 型 参数 不 能 是 memory_ 
order_release ， 也 不 能 是 memory_order_acq_rel， 并 且 其 值 要 小 于 第 一 个 memory_order 类 型 参 
数 的 值 。 
bool atomic compare exchange strong explicit (volatile atomic - type * ,T * , T, memory order, 
memory order) noexcept; 
bool atomic compare exchange strong explicit (atomic - type * ,T * , T, memory order, memory or- 
der) noexcept; 
该 函数 和 atomic, compare, exchange. weak, explicit( ) 类 似 。 其 功能 与 atomic, compare, ex- 
change, strong 相同 。 二 者 的 不 同 之 处 在 于 增加 了 两 个 memory, order 类 型 的 参数 。 其 两 个 新 增 
加 参数 的 意义 和 使 用 方法 与 atomic_compare_exchange_weak_explicit( ) 函数 相同 。 


15. 1.4” 头 文件 中 的 模板 函数 及 算术 运算 函数 


template «class T> T atomic fetch add(volatile atomic «T» * , T)noexcept; 


template «class T» T atomic fetch add(atomic «T» * , T)noexcept; 
该 函数 用 于 将 原子 的 封装 值 增加 T 类 型 (第 二 个 参数 ) 参数 的 具体 数值 。 默 认 内 存 序 
是 memory_order_seq_cst。 该 图 数 等 价 于 std: : atomic 对 象 的 atomic: :fetch_add 和 atomic: :op- 
erator += 成 员 函数 。 





template «class T» T atomic fetch add explicit (volatile atomic « T» * , T,memory order) 
noexcept; 


template «class T» T atomic fetch add explicit (atomic «T» * , T,memory order)noexcept; 
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该 函数 的 功能 和 atomic_fetch_add( ) 相似， 仅仅 是 增加 了 可 以 设 定 内 存 序 的 参数 。 通 常 
的 内 存 序 参数 如 下 : 


Memory Order 值 Memory Order 类 型 
memory. order relaxed Relaxed 
memory, order consume Consume 
memory. order acquire Acquire 
memory. order release Release 
memory, order acq. rel Acquire/ Release 
memory_order_seq_cst Sequentially consistent 


关于 上 述 几 种 内 存 序 的 英文 原版 说 明 如 下 : 


memory. order relaxed: no operation orders memory. 








memory. order release, memory. order acq rel, and memory, order seq cst; a store oper- 


ation performs a release operation on the affected memory location. 





memory. order consume; a load operation performs a consume operation on the affected 


memory location. 





memory. order acquire, memory. order acq rel, and memory, order seq cst; a load oper- 
ation performs an acquire operation on the affected memory location. 

本 书 将 其 翻译 为 : 
memory_order_relaxed: 没有 内 存 操作 顺序 ， 可 以 任意 排序 。 
memory. order. release, memory, order. acq. rel 和 memory, order, seq. cst; 在 指定 内 存 
位 置 执行 release 版 本 的 存储 (5) 操作 、 即 最 终 的 存储 (5) 操作 。 
memory_order_consume: 读 取 操作 在 指定 内 存 区 域 是 耗费 内 存 的 。 
memory. order, acquire, memory. order, acq. rel 和 memory, order seq cst; 读 取 操作 时 ， 
在 指定 内 存 区 是 获取 内 存 操作 。 

下 面 的 函数 和 上 述 两 个 函数 的 用 法 相同 ， 此 处 仅 列 出 其 名 称 ， 不 再 详细 讲述 。 














template «class T» T atomic fetch sub(volatile atomic «T» * , T) noexcept; 

template «class T» T atomic fetch sub(atomic «T» * , T)noexcept; 

template «class T» T atomic fetch sub explicit (volatile atomic <T> * , T,memory order) noex- 
cept; 


template «class T» T atomic fetch sub explicit (atomic «T» * , T,memory order)noexcept; 


template «class T» T atomic fetch and(volatile atomic « T» * , T)noexcept; 
template «class T» T atomic fetch and(atomic «T» * , T)noexcept; 
template «class T» T atomic fetch and explicit (volatile atomic <T> * , T,memory order) noex- 


cept; 





template «class T» T atomic fetch and explicit (atomic «T» * , T,memory order) noexcept; 


template 
template 
template 
cept; 
template 


template 
template 
template 
cept; 
template 
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<class T» T atomic fetch or(volatile atomic <T> * , T) noexcept; 

«class T» T atomic fetch or(atomic «T» * , T)noexcept; 

«class T» T atomic fetch or explicit (volatile atomic <T> * , T,memory order) noex- 
<class T» T atomic fetch or explicit (atomic « T» * , T,memory order)noexcept; 

<class T» T atomic fetch xor (volatile atomic «T» * , T)noexcept; 

<class T» T atomic fetch xor(atomic «T» * , T)noexcept; 

<class T» T atomic fetch xor explicit (volatile atomic <T> * , T,memory order) noex- 
<class T» T atomic fetch xor explicit (atomic «T» * , T,memory order) noexcept; 


上 述 函 数 的 整 型 实例 化 形式 为 : 


integral 
integral 
integral 
cept; 
integral 
integral 
integral 
integral 
cept; 
integral 


integral 





integral 
integral 
cept; 
integral 
integral 
integral 
integral 
cept; 
integral 
integral 
integral 
integral 


cept; 





integral 


atomic fetch add (volatile atomic - integral * , integral) noexcept; 
atomic fetch add (atomic - integral * , integral) noexcept; 


atomic fetch add explicit (volatile atomic - integral * , integral, memory order) 


atomic fetch add explicit (atomic - integral * , integral, memory order) noexcept; 
atomic fetch sub (volatile atomic - integral * , integral) noexcept; 
atomic fetch sub (atomic - integral * , integral) noexcept; 


atomic fetch sub explicit (volatile atomic - integral * , integral, memory order) 


atomic fetch sub explicit (atomic - integral * , integral, memory order) noexcept; 
atomic fetch and(volatile atomic - integral * , integral) noexcept; 
atomic fetch and(atomic - integral * , integral) noexcept; 


atomic fetch and explicit (volatile atomic - integral * , integral, memory order) 


atomic fetch and explicit (atomic - integral * , integral, memory order) noexcept; 
atomic fetch or(volatile atomic - integral * , integral) noexcept; 
atomic fetch or(atomic integral * , integral) noexcept; 


atomic fetch or explicit (volatile atomic - integral * , integral, memory order) 


atomic fetch or explicit (atomic -integral * , integral, memory order) noexcept; 
atomic fetch xor (volatile atomic - integral * , integral) noexcept; 
atomic fetch xor (atomic - integral * , integral) noexcept; 


atomic fetch xor explicit (volatile atomic - integral * , integral, memory order) 


atomic fetch xor explicit (atomic integral * , integral, memory order) noexcept; 


上 述 模 板 函 数 的 指针 形式 为 : 


template 


«class T>T* atomic fetch add(volatile atomic <T* » * , ptrdiff t) noexcept; 


noex- 


noex- 


noex- 


DOeX- 


noex- 
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template «class T2 T * atomic fetch add(atomic« T* > * , ptrdiff t) noexcept; 


template «class T» T* atomic fetch add explicit(volatile atomic« T* » * , ptrdiff t, memory 


order) noexcept; 


template «class T» T* atomic fetch add explicit(atomic «T * > * , ptrdiff t, memory order) no- 


except; 


template «class T» T* atomic fetch sub(volatile atomic « T* > * , ptrdiff t) noexcept; 


template «class T» T * atomic fetch sub(atomic« T* > * , ptrdiff t) noexcept; 


template «class T» T* atomic fetch sub explicit(volatile atomic« T* > * , ptrdiff t, memory | 


order) noexcept; 


template «class T» T* atomic fetch sub explicit(atomic «T* > * , ptrdiff t, memory order) no- 


except; 


& (| 15-1 


#include <iostream> 


#include «atomic > 


using namespace std; 


int main(int argc, char * argv[]) 


{ 


cout << "Atomic operation Example :" << endl; 

atomic «int» aa(0); 

cout << "原子 类 型 对 象 aa 数值 (构造 赋值 ) : " << aa. load() <<endl; 
atomic init( &aa,50); 
cout << "原子 类 型 对 象 aa BUH (init): " ««aa. load () << endl; 
aa. store (100) ; 
cout << "原子 类 型 对 象 aa BUH (store); " << aa. load () << endl; 
atomic fetch add( &aa,150); 

cout << "原子 类 型 对 象 aa BUH (+150): " ««aa. load() << endl; 








bool y-atomic is lock free( &aa); 

cout << "aa is lock free: "<< y «« end1; 

cin. get (); 

ORG > Bol GT 

cout << "原子 类 型 对 象 bb 数值 (构造 赋值 ) : " << bb. load () <<endl; 

cc. store (aa. load () ) ; 

atomic exchange ( &aa,bb. load()); 

atomic exchange ( &bb,cc. load()); 

cout << "原子 类 型 对 象 aa ,bb 数值 (交换 之 后 ) : " ««aa. 1oad () <<","<<bb. load() «« endl; 
cin. get (); 

int dd 290; 

bool res =0; 

res -atomic compare exchange weak( &aa, &dd,5); 

cout ««"The first : compare exchange weak (aa, dd) :" << res << endl << endl; 
cout << "原子 类 型 对 象 aa :" << aa. load () <<endl; 

cout << "原子 类 型 对 象 ad :" << dd << endl; 

res =atomic_ compare exchange weak( &aa, &dd,5); 


cout «« "The second : compare exchange weak (aa,dd):" << res «« endl << endl; 
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cout << "R TAMA aa :" ««aa. load) «« endl; 
cout << "原子 类 型 对 象 dd :" << dd «« endl; 
cin. get (); 


return 0; 


例 15-1 的 执行 效果 如 图 15-1 所 示 。 













tomic operation Example 
原子 类 型 对 象 aa HUEHNE: @ 
CERE aa a Chip m 
JFL | aa store); 5 
硕 子 类 型 对 象 aa 数值 C*158?: 258 
a is lock free: 1 

原子 类 型 对 象 bb 数 慎 < 构造 峰 慎 >)，_1 
pleas aa eS es, 1,258 


he first : compare exchange. veakCaa,dd):8 










原子 类 型 对 象 aa : 1 


he second : compare. exchange. weak(aa, dd) :1 


类 型 对 aa: 
于 














图 15-1 例 15-1 的 执行 效果 


15.1.5 原子 类 型 atomic flag 


struct atomic flag; 
atomic. flag 是 原子 运行 库 最 基本 的 类 型 之 一 。atomic_flag 是 一 种 简单 的 原子 布尔 类 型 。 
该 类 型 仅 支 持 两 种 类 型 的 操作 : test_and_set 和 clear, atomic, flag 的 构造 阴 数 不 允许 被 复制 ， 
因此 不 能 使 用 一 个 atomic, flag 对 象 构造 男 一 个 对 象 。 
宏 ATOMIC, FLAG. INIT; 如 果 某 个 std::atomic_flag 对 象 使 用 该 宏 初 始 化 ， 那 么 可 以 保 
证 该 std: :atomic_flag 对 象 在 创建 时 处 于 clear 状态 。 


bool atomic flag test and set(volatile atomic flag * ) noexcept; 








bool atomic flag test and set(atomic flag * ) noexcept; 


bool atomic flag test and set explicit(volatile atomic flag * , memory order) noexcept; 





bool atomic flag test and set explicit(atomic flag * , memory order) noexcept; 





atomic, test, and, set( ) 图 数 用 于 检查 std: :atomic, flag WRR, Æ std: atomic, flag 之 前 没有 
被 设置 过 ， 则 设置 std: :atomic_flag 的 标识 ， 并 返回 先前 该 std: :atomic_flag 对 象 是 否 被 设置 
过 。 和 若 之 前 std: :atomic_flag 对 象 已 被 设置 ， 则 返回 true; 和 否则， 返回 false, 

atomic_test_and_set( ) 的 操作 具有 原子 性 ， 并 且 也 可 以 指定 “内 存 序 ” 人 参数 。 


void atomic flag clear (volatile atomic flag * ) noexcept; 
void atomic flag clear (atomic flag * ) noexcept; 
void atomic flag clear explicit(volatile atomic flag * , memory order) noexcept; 


void atomic flag clear explicit (atomic flag * , memory order) noexcept; 


上 述 函 数 用 于 清除 std: : atomic, flag 对 象 的 标识 位 ， 即 设置 atomic, flag 的 值 为 false。 清 
除 std: :atomic_flag 标识 使 得 下 一 次 调用 std: : atomic, flag: :test_and_set， 可 返回 false, 1 PRO 
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也 可 以 指定 内 存 序 参数 。 
& ill 15-2 


#include <iostream> (i Secls seciwie 

#include <atomic > // std::atomic flag 
#include < thread > // std:: thread 
#include «vector > // std:: vector 
#include <sstream> // std:: stringstream 


using namespace std; 
int main () 
{ 
atomic flag lock = ATOMIC FLAG INIT; 
bool set-atomic flag test and set ( &lock); 





cout <<" lock whether is set before: " <<set ««endl; 

cout <<" lock's value: " ««lock. My flag <<endl; 

atomic flag clear ( &lock); 

cout <<" lock's value (cleared): " <<lock My flag <<endl; 
cin get (); 

rien Op 


} 


例 15-2 的 执行 效果 如 图 15-2 所 示 。 


lock whether is set before: Ø 
lock's value: 1 


lock's valueCcleared>: Ø 





图 152 (si) 15-2 的 执行 效果 





115.2 顺序 及 一 致 性 








枚 举 类 型 变量 memory. order 指明 了 详细 的 、 标 准 化 的 内 存 同步 顺序 ， 也 提供 了 运行 的 
次 序 。 其 各 个 枚 举 值 及 其 意义 前 面 已 经 有 所 讲述 。 需 要 特别 注意 的 是 ， 即 使 是 采用 memory 
order_relaxed 的 序 形 式 ， 也 要 保证 原子 类 型 数据 访问 的 不 可 拆 分 性 。 

该 枚 举 类 型 为 : 


typedef enum memory order { 


memory order relaxed, Ye pile? y 

memory order consume, Pie Fae? 
memory order acquire, JE BAe y 
memory order release, LEA Siem] 

memory order acq rel, / * 既 获 取 又 释放 * / 
memory order seq cst /* 默认 规则 * / 


) memory order; 


原子 操作 的 release 类 型 操作 是 和 acquire 类 型 操作 相对 应 的 。 对 于 原子 类 型 对 象 M， 当 
原子 操作 A 是 release 类 型 时 ， 其 同步 的 原子 操作 B 肯定 是 在 执行 acquire 类 型 操作 。 
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如 果 在 多 个 线程 中 对 原子 类 型 或 其 相关 类 型 的 共享 资源 进行 操作 ， 编 译 器 将 保证 这 些 操 
作 都 是 原子 性 的 ， 也 就 是 说 ， 确 保 任意 时 刻 只 有 一 个 线程 对 这 个 资源 进行 访问 ， 编 译 器 将 保 
证 多 个 线程 访问 这 个 共享 资源 的 正确 性 ， 从 而 避免 了 锁 的 使 用 ， 提 高 了 效率 。 

使 用 内 存 序 规 则 时 ， 默 认 规 则 都 是 std: :memory_order_seq_cst。 此 外 ，atomic 还 有 一 些 
标识 类 型 和 测试 操作 ， 比 较 类 似 操作 系统 里 的 原子 操作 std: :atomic_flag。 其 他 规则 用 来 放宽 
顺序 一 致 性 以 从 无 锁 算法 中 获得 更 好 的 性 能 。 

提 volatile 是 一 个 类 型 修饰 符 。volatile 被 设计 用 来 修饰 被 不 同 线程 访问 和 修改 的 变量 。 在 编写 

T 多 线程 程序 时 ， 如 果 不 使 用 volatile， 可 能 会 导致 无 法 编写 多 线程 程序 或 者 会 导致 编译 器 失 
去 大 量 优化 的 机 会 。 














15.3 原子 类 型 


前 面 已 经 讲 过 ， 头 文件 < atomic > 包含 3 个 原子 类 型 : 

* template «class T » struct atomic; 

* template < >struct atomic < integral > ; 

* template <class T > struct atomic « T^ >; 

这 些 模板 类 型 分 别提 供 了 多 种 针对 原子 类 型 对 象 的 操作 ， 例 如 和 常规 操作 、 模 板 函 数 操 
作 、 算 术 操 作 、 指 针 类 型 操作 等 。 

头 文件 还 提供 了 诸多 的 原子 类 型 操作 接口 ， 而 原子 类 型 也 提供 了 相应 功能 的 成 员 函 数 。 
这 3 个 类 型 的 声明 形式 分 别 为 : 











template «class T» struct atomic { 

bool is lock free() const volatile noexcept; 

bool is lock free() const noexcept; 

void store(T, memory order = memory order seq cst) volatile noexcept; 

void store(T, memory order = memory order seq cst) noexcept; 

T load(memory order = memory order seq cst) const volatile noexcept; 

T load(memory order = memory order seq cst) const noexcept; 

operator T() const volatile noexcept; 

operator T() const noexcept; 

T exchange(T, memory order = memory order seq cst) volatile noexcept; 

T exchange (T, memory order = memory order seq cst) noexcept; 

bool compare exchange weak(T &, T, memory order, memory order) volatile noexcept; 

bool compare exchange weak(T &, T, memory order, memory order) noexcept; 

bool compare exchange strong(T &, T, memory order, memory order) volatile noexcept; 

bool compare exchange strong(T &, T, memory order, memory order) noexcept; 

bool compare exchange weak(T &, T, memory order - memory order seq cst) volatile noex- 
cept; 


bool compare exchange weak(T &, T, memory order = memory order seq cst) noexcept; 
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cept; 


he 
template < 


noexcept; 


noexcept; 


cept; 


bool compare exchange strong(T &, T, memory order - memory order seq cst) volatile noex- 


bool compare exchange strong(T &, T, memory order = memory order seq cst) noexcept; 
atomic() noexcept = default; 

constexpr atomic (T) noexcept; 

atomic (const atomic &) = delete; 

atomic & operator - (const atomic &) - delete; 

atomic & operator = (const atomic &) volatile = delete; 

T operator = (T) volatile noexcept; 


T operator = (T) noexcept; 


> struct atomic «integral?» { 

bool is lock free() const volatile noexcept; 

bool is lock free() const noexcept; 

void store (integral, memory order = memory order seq cst) volatile noexcept; 
void store (integral, memory order = memory order seq cst) noexcept; 
integral load (memory order = memory order seq cst) const volatile noexcept; 
integral load (memory order = memory order seq cst) const noexcept; 

operator integral() const volatile noexcept; 

operator integral() const noexcept; 

integral exchange (integral, memory order = memory order seq cst) volatile noexcept; 
integral exchange (integral, memory order = memory order seq cst) noexcept; 


bool compare exchange weak(integral &, integral, memory order, memory order) volatile 


bool compare exchange weak(integral &, integral, memory order, memory order) noexcept; 


bool compare exchange strong(integral &, integral, memory order, memory order) volatile 


bool compare exchange strong (integral &, integral, memory order, memory order) noex- 


bool compare exchange weak(integral &, integral, memory order = memory order seq cst) 


volatile noexcept; 


noexcept; 


bool compare exchange weak(integral &, integral, memory order - memory order seq cst) 


bool compare exchange strong (integral &, integral, memory order - memory order seq 


cst) volatile noexcept; 


bool compare exchange strong (integral &, integral, memory order - memory order seq 


cst) noexcept; 


integral fetch add(integral, memory order = memory order seq cst) volatile noexcept; 
integral fetch add(integral, memory order = memory order seq cst) noexcept; 
integral fetch sub(integral, memory order = memory order seq cst) volatile noexcept; 


integral fetch sub(integral, memory order = memory order seq cst) noexcept; 
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integral fetch and(integral, memory order = memory order seq cst) volatile noexcept; 
integral fetch and(integral, memory order = memory order seq cst) noexcept; 
integral fetch or(integral, memory order = memory order seq cst) volatile noexcept; 
integral fetch or(integral, memory order = memory order seq cst) noexcept; 
integral fetch xor(integral, memory order = memory order seq cst) volatile noexcept; 
integral fetch xor(integral, memory order = memory order seq cst) noexcept; 
atomic() noexcept = default; 
constexpr atomic (integral) noexcept; 
atomic (const atomic &) = delete; 
atomic & operator - (const atomic &) - delete; 
atomic & operator - (const atomic &) volatile - delete; 
integral operator - (integral) volatile noexcept; 
integral operator - (integral) noexcept; 
integral operator ++ (int) volatile noexcept; 
integral operator ++ (int) noexcept; 
integral operator -- (int) volatile noexcept; 
integral operator -- (int) noexcept; 
integral operator ++ () volatile noexcept; 
integral operator ++ () noexcept; 
integral operator -- () volatile noexcept; 
integral operator -- () noexcept; 
integral operator += (integral) volatile noexcept; 
integral operator += (integral) noexcept; 
integral operator -- (integral) volatile noexcept; 
integral operator -= (integral) noexcept; 
integral operator & = (integral) volatile noexcept; 
integral operator & = (integral) noexcept; 
integral operator |= (integral) volatile noexcept; 
integral operator |- (integral) noexcept; 
integral operator^ = (integral) volatile noexcept; 
integral operator^ = (integral) noexcept; 
Me 
template «class T» struct atomic<T* > { 
bool is lock free() const volatile noexcept; 
bool is lock Tresl) const noexcept; 
void store (T * , memory order = memory order seq cst) volatile noexcept; 
void store (T * , memory order = memory order seq cst) noexcept; 
T* load(memory order = memory order seq cst) const volatile noexcept; 
T* load(memory order = memory order seq cst) const noexcept; 
operator T* () const volatile noexcept; 
operator T* () const noexcept; 
T* exchange (T * , memory order = memory order seq cst) volatile noexcept; 


T* exchange (T* , memory order = memory order seq cst) noexcept; 
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bool compare exchange weak(T * &, T* , memory order, memory order) volatile noexcept; 


bool compare exchange weak(T * &, T * , memory order, memory order) noexcept; 


bool compare exchange strong(T * &, T* , memory order, memory order) volatile noexcept; 


bool compare exchange strong(T * &, T * , memory order, memory order) noexcept; 


bool compare exchange weak (T * &, T * , memory order = memory order seq cst) volatile 





memory order seq cst) noex- 


noexcept; 
bool compare exchange weak(T * &, T* , memory order = memory order seq cst) noexcept; 
bool compare exchange strong(T * &, T * , memory order = memory order seq cst) volatile 
noexcept; 
bool compare exchange strong (T * &, T * , memory order = 
cept; 


T* fetch add(ptrdiff t, memory order = memory order seq cst) volatile noexcept; 


T* fetch add(ptrdiff t, memory order - memory order seq cst) noexcept; 


T* fetch sub(ptrdiff t, memory order = memory order seq cst) volatile noexcept; 


T* fetch sub(ptrdiff t, memory order - memory order seq cst) noexcept; 


atomic() noexcept = default; 

constexpr atomic (T * ) noexcept; 

atomic (const atomic &) = delete; 

atomic & operator - (const atomic &) - delete; 

atomic & operator - (const atomic &) volatile - delete; 
T* operator = (T * ) volatile noexcept; 


T* operator = (T * ) noexcept; 


H 


* operator ++ (int) volatile noexcept; 
* operator ++ (int) noexcept; 


* operator -- (int) volatile noexcept; 


* operator -- (int) noexcept; 

* operator ++ () volatile noexcept; 

* operator ++ () noexcept; 

operator -- () volatile noexcept; 

* operator -- () noexcept; 

* operator += (ptrdiff t) volatile noexcept; 
* operator *- (ptrdiff t) noexcept; 


* operator -= (ptrdiff t) volatile noexcept; 


p cp g3p 053] dup 03 030 O3p 03p 03b 03] 
* 


* operator -- (ptrdiff t) noexcept; 


EIR 3 个 类 型 基本 上 均 定 义 了 构造 器 、store( ) 、load( ) 、 无 锁 属 性 判断 、 交 换 、 加 法 、 


减法 以 及 运算 操作 符 和 逻辑 运算 符 等 。 
15.3.1 模板 类 atomic 
std: :atomic 是 模板 类 。 


template «class T» struct atomic; 
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该 模板 类 的 成 员 函 数 包括 构造 函数 、 赋 值 符号 、 无 锁 属 性 判断 、 存 储 、 读 取 、operator T 
( ) 、 读 取 并 修改 、compare_exchange_weak (比较 并 交换 ) 和 compare, exchange. strong( ) 。 
Hob psi PRU E P 3 种 形式 : 


atomic() noexcept - default; // 默 认 值 
constexpr atomic (T) noexcept; // 直 接 赋 值 
atomic (const atomic &) = delete; // 禁 止 使 用 





针对 该 模板 类 及 其 各 成 员 函 数 的 功能 ， 下 面 举 例 说 明 其 用 法 。 
& pl 15-3 


#include <iostream> 

#include <atomic > 

using namespace std; 

int main(int argc, char * argv[]) 

{ 
atomie << mt E edd (= Ly 
atomic «int >al; 
cout <<"al: "««al. load(memory_order_relaxed) << endl; 
cout <<"all: "««all. load (memory order relaxed) << endl; 
bool y,yl; 
Weel, 1s lock fees (() 2 
Wil Salli, sis lock treste 
cout << "al whether is lock free: "<< y ««endl; 
cout << "all whether is lock free: "<< yl ««endl; 
al. store (100,memory order relaxed); 
all. store (101,memory order relaxed); 
cout ««"al: "««al. load (memory order relaxed) «« endl; 
cout «« "all: "««all. load (memory order relaxed) ««endl; 
al. exchange (20) ; 
all. exchange (30); 
cout ««"al: "««al. load (memory order relaxed) «« endl; 
cout «« "all: "««all. load (memory order relaxed) ««endl; 
al. fetch add (20); 
euet Sb EN 
cout ««"al: "««al. load (memory order relaxed) «« endl; 
cout «« "all: "««all. load (memory order relaxed) ««endl; 
cin. get (); 
yl =al. compare exchange weak((int&)all,1000); 
cout << "compare (weak) : "<< yl «« endl; 
cout ««"al: "««al. load (memory order relaxed) «« endl; 
cout << "all: "««all. load (memory order relaxed) ««endl; 
cin. get(); 
yl =al. compare exchange strong((int &)a11,1000); 
cout << "compare (strong): " << yl <<endl; 
cout ««"al: "««al. load(memory_order_relaxed) << endl; 


cout «« "all: "««all. load (memory order relaxed) << endl; 
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cin. get (); 
return 0; 


} 


例 15-3 的 执行 效果 如 图 15-3 所 示 。 


1: 
ii: =i 
1 whether is lock free: 








图 15-3 (915-3 的 执行 效果 


15.3.2 ”针对 整 型 数据 的 特殊 化 模板 


本 小 节 将 讲述 原子 类 型 针对 整 型 数据 的 特殊 化 模板 。 
该 模板 的 声明 形式 如 下 ; 


template < > struct atomic «integral?» { 

bool is lock free() const volatile noexcept; 

bool is lock free() const noexcept; 

void store (integral, memory order = memory order seq cst) volatile noexcept; 

void store (integral, memory order = memory order seq cst) noexcept; 

integral load (memory order = memory order seq cst) const volatile noexcept; 

integral load(memory order = memory order seq cst) const noexcept; 

operator integral() const volatile noexcept; 

operator integral() const noexcept; 

integral exchange (integral, memory order = memory order seq cst) volatile noexcept; 

integral exchange (integral, memory order = memory order seq cst) noexcept; 

bool compare exchange weak(integral &, integral, memory order, memory order) volatile noex- 
cept; 

bool compare exchange weak(integral &, integral, memory order, memory order) noexcept; 

bool compare exchange strong (integral &, integral, memory order, memory order) volatile noex- 
cept; 


bool compare exchange strong (integral &, integral, memory order, memory order) noexcept; 





bool compare exchange weak(integral &, integral, memory order = memory order seq cst) vola- 


tile noexcept; 


cept; 


atile noexcept; 
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bool compare exchange weak(integral &, integral, memory order = memory order seq cst) noex- 


bool compare exchange strong(integral &, integral, memory order - memory order seq cst) vol- 


bool compare exchange strong(integral &, integral, memory order - memory order seq cst) no- 


except; 


}; 


integral 
integral 
integral 
integral 
integral 
integral 
integral 
integral 


integral 





integral 


atomic () 


fetch add(integral, memory order 
fetch add(integral, memory order 
fetch sub(integral, memory order 
fetch sub(integral, memory order 
fetch and(integral, memory order 
fetch and(integral, memory order 
fetch or(integral, memory order 

fetch or(integral, memory order 

fetch xor(integral, memory order 


fetch xor(integral, memory order 


noexcept - default; 


constexpr atomic (integral) noexcept; 


atomic (const atomic &) 


atomic & operator - (const atomic &) 


atomic & 
integral 
integral 
integral 
integral 
integral 
integral 
integral 
integral 
integral 
integral 
integral 
integral 
integral 
integral 
integral 
integral 
integral 
integral 


integral 





integral 


= delete; 


= memory order seq cst) volatile noexcept; 
= memory order seq cst) noexcept; 
= memory order seq cst) volatile noexcept; 
= memory order seq cst) noexcept; 
= memory order seq cst) volatile noexcept; 
= memory order seq cst) noexcept; 
memory order seq cst) volatile noexcept; 
memory order seq cst) noexcept; 
= memory order seq cst) volatile noexcept; 


= memory order seq cst) noexcept; 


= delete; 


operator = (const atomic &) volatile = delete; 


operator = (integral) volatile noexcept; 


operator = (integral) noexcept; 


operator ++ (int) volatile noexcept; 


operator ++ (int) noexcept; 


operator -- (int) volatile noexcept; 


operator -- (int) noexcept; 


operator ++ () volatile noexcept; 


operator ++ () noexcept; 


operator -- () volatile noexcept; 


operator -- () noexcept; 


operator += (integral) volatile noexcept; 


operator += (integral) noexcept; 
operator -- (integral) volatile noexcept; 
operator -- (integral) noexcept; 


operator & = (integral) volatile noexcept; 


operator & = (integral) noexcept; 


operator |- (integral) 
operator |- (integral) 
operator^ = (integral) 


operator^ = (integral) 


volatile noexcept; 


noexcept ; 


volatile noexcept; 


noexcept ; 





由 以 上 代码 可 知 ， 该 模板 包含 了 多 个 算术 运算 符 函 数 、 构 造 函 数 、 加 法 函数 、 减 法 函 
数 、 或 函数 、 异 或 函数 、 比 较 并 修改 函数 、 修 改 函 数 、 读 取 函 数 、 存 储 函 数 和 无 锁 属性 判断 
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下 面 通 过 举例 说 明 其 用 法 。 这 种 类 型 对 象 不 能 像 传统 形式 那样 复制 数据 ， 且 增加 了 多 个 
算术 运算 的 函数 ， 其 他 操作 的 使 用 几乎 没有 变化 。 


8 i] 15-4 

#include <iostream> 

#include <atomic > 

using namespace std; 

ant main(int arqc, char* argvll) 

{ 
Gueule «s lo > ul (( = 11)) e 
atomic <long>al; 
cout ««"al: "««al. load (memory order relaxed) «« endli 
cout «« "all: "««all. load (memory order relaxed) << endl; 
bool Wp wil p 
y=, 1s lock sees) p 
yl eui is lock reep 
cout << "al whether is lock free: "<< y ««endl; 
cout << "all whether is lock free: " << yl <<endl; 
al. store (100,memory order relaxed); 
all. store (101,memory order relaxed); 
cout ««"al: "««al. load (memory order relaxed) «« endl; 
cout << "all: "««all. load (memory order relaxed) ««endl; 
al. exchange (20) ; 
all. exchange (30); 
cout ««"al: "««al. load (memory order relaxed) «« endl; 
cout «« "all: "««all. load (memory order relaxed) «« endl; 
al. fetch add (20); 
mul. recen Evian p 
cout ««"al: "««al. load (memory order relaxed) «« endl; 
cout << "all: "««all. load (memory order relaxed) ««endl; 
cin. get(); 
yl =al. compare exchange weak((long &)all. My val,1000); 
cout << "compare (weak) : "<< yl << endl; 
cout ««"al: "««al. load (memory order relaxed) «« endl; 
cout «« "all: "««all. load (memory order relaxed) ««endl; 
cin. get (); 
yl =al. compare exchange strong((long &)all. My val,1000); 
cout << "compare (strong): " << yl << endl; 
cout <<"al: "««al. load(memory_order_relaxed) << endl; 
cout <<"all: "««all. load (memory order relaxed) << endl; 
cin. get (); 
Bloc 
all al; 
cout ««"al ++: "««al.load(memory order relaxed) «« endl; 
cout ««"all + =al: "««all. load (memory order relaxed) «« endl; 


al* =2; 
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cout ««"al^-2: "««al.load(memory order relaxed) << endl; 
cout <<"all |=10: "««all.load (memory order relaxed) << endl; 
cin. get (); 


return 0; 


例 15-4 的 执行 效果 如 图 15-4 所 示 。 


onpareCueak?: 8 
i: 48 
11: 48 


onpareCstrong?: 1 
i: 1666 
11: 48 


i++: 1661 
11+=a1: 1841 
1*=2: 1003 
11i-1H: 1651 





Al15-4 (a) 15-4 的 执行 效果 


15.3.3 针对 指针 的 特殊 化 模板 


本 小 节 讲 述 原子 类 型 针对 指针 的 特殊 化 模板 。 
该 模板 的 声明 形式 如 下 ; 


template <class T» struct atomic «T * > ( 
bool is lock free() const volatile noexcept; 
boolis lock free() const noexcept; 
void store(T * , memory order = memory order seq cst) volatile noexcept; 
void store(T * , memory order = memory order seq cst) noexcept; 
T* load(memory order = memory order seq cst) const volatile noexcept; 
T* load(memory order - memory order seq cst) const noexcept; 
operator T * () const volatile noexcept; 
operator T * () const noexcept; 
T* exchange(T * , memory order = memory order seq cst) volatile noexcept; 
T* exchange(T * , memory order = memory order seq cst) noexcept; 
bool compare exchange weak(T * &, T * , memory order, memory order) volatile noexcept; 
bool compare exchange weak(T * &, T * , memory order, memory order) noexcept; 


bool compare exchange strong(T * &, T * , memory order, memory order) volatile noexcept; 
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bool compare exchange strong(T * &, T* , memory order, 


bool compare exchange weak(T* &, T* , memory order = 
cept; 

bool compare exchange weak(T * &, T* , memory order = 

bool compare exchange strong(T * &, T * , memory order 
except; 


bool compare exchange strong(T * &, T * , memory order 


memory order) noexcept; 


memory order seq cst) volatile noex- 


memory order seq cst) noexcept; 


= memory order seq cst) volatile no- 


= memory order seq cst) noexcept; 


T* fetch add(ptrdiff t, memory order - memory order seq cst) volatile noexcept; 


T* fetch add(ptrdiff t, memory order = memory order seq cst) noexcept; 


T* fetch sub(ptrdiff t, memory order - memory order seq cst) volatile noexcept; 


T* fetch sub(ptrdiff t, memory order = memory order seq cst) noexcept; 


atomic() noexcept - default; 

constexpr atomic (T * ) noexcept; 

atomic (const atomic &) = delete; 

atomic & operator - (const atomic &) - delete; 

atomic & operator - (const atomic &) volatile - delete; 


T* operator = (T * ) volatile noexcept; 


* 


‘=| 


operator = (T * ) noexcept; 
* operator ++ (int) volatile noexcept; 
operator ++ (int) noexcept; 

operator -- (int) volatile noexcept; 
operator -- (int) noexcept; 

operator ++ () volatile noexcept; 

operator ++ () noexcept; 

operator -- () volatile noexcept; 

operator -- () noexcept; 

operator += (ptrdiff t) volatile noexcept; 
operator += (ptrdiff t) noexcept; 


oer (mcns yocant 
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* 


operator -- (ptrdiff t) noexcept; 
Me 


由 以 上 代码 可 知 ， 该 模板 同样 包含 了 多 个 算术 运算 符 函 数 、 构 造 函 数 、 加 法 函数 、 减 法 


断 函 数 。 只 不 过 其 内 在 成 员 准 换 成 了 指针 类 型 了” 。 


读 取 函数 、 存 储 函数 和 无 锁 属 性 判 


下 面 通过 举例 说 明 其 用 法 。 这 种 类 型 对 象 不 能 像 传 统 形 式 那 样 复制 数据 。 
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#include <iostream> 
#include <atomic > 
using namespace std; 
int main(int argc, char * argv[]) 
{ 
aloe, Chui OLOR] S Aas pais 
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atomic <int* >all (dim); 


cout «« "all: "««all. load (memory order relaxed) «« endi; 


all. fetch add (2); // 向 前 移动 指针 
cout <<" * (all +2): "<< * all. load (memory order relaxed) <<endl; 


ell; stoce (( (nr 5^ OSES) p 

cout << "al: " ««al. load (memory order relaxed) << endl; 

al. exchange ( (int * )0x897543); 

cout << "al: " ««al. load (memory order relaxed) << endl; 

gui tty 

all ++; 

cout «« "al ++ : "««al. load (memory order relaxed) <<endl; 

cout <<" * (all ++): "<< * all. load (memory order relaxed) << endl; 
cin.get(); 

return 0; 


) 


例 15-5 的 执行 效果 如 图 15-5 所 示 。 


ii: BG1FFASG 
€a11*25: 3 

1: BBBFFFFE 
i: 88897543 


: 880897547 
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图 15-5 例 15-5 的 执行 效 峡 





i15.4 小 结 





本 章 主要 是 讲述 了 原子 类 型 模板 的 一 些 基 本 属性 和 基本 操作 。 原 子 类 型 的 优点 主要 是 用 
于 多 线程 操作 。 但 本 章 并 没有 涉及 多 线程 的 内 容 ， 仅 对 原子 类 型 的 各 种 操作 进行 了 细致 分 
析 ， 并 辅 以 实例 说 明 其 用 法 ， 旨 在 让 读者 对 原子 类 型 有 个 初步 了 解 。 多 线程 的 内 容 在 其 他 章 


节 介 绍 。 
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本 章 主 要 讲述 如 何 创建 和 管理 线程 、 如 何 实行 互 斥 、 如 何在 线程 之 间 交 换 条 件 和 数值 等 
内 容 。 线 程 支持 库 所 涉及 的 头 文 件 包 括 «thread > 、< mutex >, <condition_variable > 和 < 
future > 。 在 使 用 相应 功能 时 ， 程 序 必须 包含 相应 的 头 文件 。 


i216. 1 要求 和 性 能 


模板 参数 的 名 称 用 于 表达 类 型 性 能 。 若 参数 是 谓词 ， 则 应 用 于 实际 模板 参数 的 运算 符 
operator( ) 应 该 返回 一 个 数值 。 该 数值 应 能 转换 为 bool 类 型 数值 。 


16.1.1 & 常 











本 节 中 的 部 分 函数 用 于 描述 可 以 殷 出 system, error 类 型 的 异常 。 这 种 异常 是 可 以 被 抛 出 
的 ， 尤 其 是 检测 到 任意 的 函数 错误 、 调 用 操作 系统 错误 、 其 他 应 用 程序 编程 接口 导致 的 错 
误 ， 相 应 的 异常 会 被 抛 出 。 分 配 内 存 错误 也 需要 报警 、 报 告 。 在 实际 应 用 中 ， 尤 其 会 发 生 以 
下 情况 : 函数 用 于 抛 出 sysytem_error 类 型 异常 ， 并 标明 错误 条 件 〈 例 不 允许 该 线程 执行 此 操 
作 ) 。 假 定 函数 执行 期 间 ， 在 执行 POSIX API 过 程 中 ，EPERM 错误 被 报告 。 由 于 POSIX 指 
定 了 EPERM 错误 ， 若 调用 没有 权利 执行 该 操作 ， 则 在 具体 实施 过 程 中 ， 函 数 会 抛 出 信息 


“the caller does not have the privilege to perform the operation” 。 


16.1.2 本 地 和 句柄 


本 节 中 的 部 分 类 拥有 native. handle, type 类 型 和 native. handle 类 型 的 成 员 。 这 些 成 员 及 
其 语义 的 提出 是 预先 定义 实施 的 。 这 些 成 员 在 实施 过 程 中 ， 提 供 了 实施 细 市 。 它 们 的 名 字 被 
用 于 帮助 轻便 的 编译 时 间 检 测 。 这 些 成 员 在 实际 使 用 过 程 中 ， 其 实 并 不 是 便捷 型 。 


16.1.3 时序 规定 


本 节 中 涉及 的 函数 均 采 用 了 一 个 用 于 确定 延 时 的 参数 。 这 些 延 时 是 指定 的 ， 或 者 用 于 持 
续 时 间 ， 或 者 用 于 时 间 点 类 型 。 

在 必要 的 实施 过 程 中 ， 当 返回 延 时 时 ， 这 标志 着 已 经 拥有 一 些 延 时 。 任 何 超越 中 断 响 
应 ， 函 数 返回 和 调度 导致 的 延 时 ， 可 描述 为 持续 延 时 Di。 其 实 ， 这 类 延 时 应 该 为 0。 更 深入 
地 讲 ， 任 何 处 理 器 和 内 存 资源 的 冲突 会 导致 “质量 管理 ” 延 时 ， 可 称 为 持续 延 时 Dm。 持 续 
时 间 延 时 可 以 发 生变 化 ， 当 然 延 时 越 短 越 好 。 对 于 带 参数 的 成 员 函 数 ， 如 果 其 名 称 是 以 “_ 
for” 结 尾 的 ， 会 产生 一 个 相对 的 延 时 。 在 实际 应 用 中 ， 程 序 员 应 该 使 用 稳 态 时 钟 测量 这 些 
函数 的 执行 时 间 。 如 果 给 定 持续 时 间 变 量 Dt， 延 时 的 实时 持续 时 间 应 该 是 “Dt + Di + Dm”。 
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如 果 成 员 函 数 的 名 称 是 以 “_until” 结 尾 的 ， 并 采用 一 个 参数 用 于 确定 延 时 ， 那 么 这 些 函 数 
会 产生 绝对 的 延 时 。 在 实际 使 用 过 程 中 ,程序 员 应 当 使 用 确定 时 钟 及 利用 固定 时 间 点 来 确定 函 
数 的 执行 时 间 。 对 于 既定 的 时 钟 时 间 点 参数 Ct， 延 时 返回 的 时 钟 时 刻 点 应 当 是 “Ct + Di + 
Dm”， 前 提 是 在 演示 过 程 中 ， 时 钟 始终 没有 被 调整 。 如 果 在 演示 过 程 中 ， 时 钟 被 调整 到 时 间 
Ca， 该 行为 就 变 得 复杂 了 ， 需 要 更 细致 地 计算 该 时 刻 及 延 时 。 

事件 的 精度 依赖 于 操作 系统 和 硬件 ， 这 是 众所周知 的 。 最 优 的 精度 被 称 为 回 有 精度 。 用 
于 测量 这 些 延 时 的 时 钟 必须 满足 普通 时 钟 的 性 能 要 求 。 


16.1.4 可 锁定 类 型 


线程 是 可 以 和 其 他 可 执行 代理 (或 线程 ) 并 行 的 执行 工作 任务 的 。 调 用 线程 是 可 以 根 
据 实际 情况 决策 的 ， 可 调用 线程 包含 了 调用 本 身 。 标 准 库 模 板 uique lock 、lock_guard、 
lock, try lock 和 条 件 变量 均 可 以 运行 或 者 执行 用 户 提供 的 可 锁定 对 象 。 无 论 是 基本 可 锁定 
性 能 、 可 锁定 性 能 ， 还 是 定时 可 锁定 性 能 ， 均 是 锁 的 功能 和 要 求 。“ 锁 ”的 目的 就 在 于 获取 
和 释放 被 操作 对 象 的 所 有 权 。 

1. 基本 可 锁定 性 能 

长 整 型 类 型 L 满足 基本 可 锁 性 能 要 求 ， 例 如 下 面 表达 式 中 的 m 代表 长 整 型 数据 。 











Lm; 
m lock(); // 获 取 线 程 的 所 有 权 
m. unlock (); // 释 放 所 有 权 


2. 可 锁定 性 能 

如 果 工 类 型 对 象 能 满足 基本 可 锁定 性 能 要 求 ， 那 么 也 可 满足 可 锁定 性 能 要 求 ， 例 如 ， 

m try lock(); // 尝 试 获取 所 有 权 

3. 定时 可 锁定 性 能 

如 果 长 整 型 变量 满足 可 锁定 性 能 要 求 ， 那 么 也 可 满足 定时 可 锁定 性 能 。 例 如 ， 

m try lock(rel time); //xel time 代表 持续 时 间 

上 述 语句 的 功能 : 在 延 时 rel_time 之 后 ， 获 取 线 程 锁 的 所 有 权 。 在 执行 过 程 中 ， 在 时 间 
rel time 之 内 ， 只 有 在 获取 线程 锁 的 所 有 权 之 后 ， 函 数 才 能 返回 。 如 果 有 异常 发 生 ， 线 程 锁 
不 能 获取 当前 线程 的 操作 权限 。 

m try lock until(abs time); //fE abs time 之 后 ,尝试 获取 线程 所 有 权 


功能 描述 : 在 绝对 延 时 (abs_time) 之 后 ， 尝 试 获 取 线 程 锁 的 所 有 权 。 








1816.2 线程 类 








C++ 最 新 标准 中 ， 标 准 模板 库 提 供 了 线程 类 thread。 类 模板 thread 主要 用 于 创建 和 管理 
线程 类 。 命 名 空间 std 中 包含 了 若干 线程 相关 的 函数 或 者 命名 空间 。 
namespace std 


{ 
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class thread; // 线 程 类 thread 
void swap (thread& x, thread& y) noexcept; // 互 换 函 数 
namespace this thread // 命 名 空间 this thread 
{ 
thread::id get_id() noexcept; // 获 取 线 程 id 
void yield () noexcept; // 放 弃 ceu 时 间 ， 等 待 其 他 线程 向 前 
执行 
template <class Clock, class Duration > / RŽ sleep until() 


void sleep until(const chrono::time point «Clock, Duration » & abs time); 


template «class Rep, class Period» 
void sleep for (const chrono::duration «Rep, Period» & rel time); 


// KZ sleep for 


16.2.1 线程 类 成 员 变量 id 
名 称 空间 std 中 包含 了 类 thread: :id。 该 类 仅 包含 一 个 构造 id( ) 函数 。 该 类 支持 多 数 运 
i" 





算 符 的 运算 : ==、 =、<、<=、> 和 >=。 模板 类 basic_ostream 的 运算 符 “<<” 也 
持 对 线程 thread_id 的 参数 类 别 。 再 者 ， 模 板 类 hash 也 包含 对 线程 类 thread. id 的 支持 。 

类 thread_id 的 对 象 提供 了 独一无二 的 标识 代码 ， 所 有 线程 对 象 的 唯一 小 识 值 并 不 能 代 
表 在 执行 的 线程 本 身 。 每 一 个 在 执行 的 线程 均 拥 有 一 个 相关 联 的 thread. id 类 对 象 ， 这 个 对 
象 不 会 等 于 其 他 线程 相关 联 的 thread_id 类 的 对 象 。 

类 thread_id 应 该 是 一 个 可 复制 类 。 该 库 可 能 会 重复 使 用 已 终止 线程 的 thread_id 类 型 
对 象 。 

类 的 构造 函数 会 构造 一 个 该 类 型 的 对 象 。 构 造 器 产生 的 对 象 不 代表 线程 本 身 。 

运算 符 operator == (thread id x, thread id y) 返回 true 的 条 件 : x 和 y 同样 代表 执 
行 的 线程 ， 或 者 x 和 y 都 不 代表 执 生 了 的 线程 。 

运算 符 operator! = (thread id x, thread id y) 的 返回 值 是 ! (x ==y)。 

运算 符 operator < (thread_id x, thread_id y) 的 返回 值 是 个 值 。 

运算 符 operator < = (thread id x, thread id y) 返回 值 是 ! (y<x)。 

运算 符 operator» (thread id x, thread id y) 返回 值 是 (y<x)。 

运算 符 operator» = (thread id x, thread id y) 返回 值 是 ! (x<y)。 


16.2.2 线程 类 成 员 函 数 








1. 构造 器 函数 

线程 构造 器 函数 有 两 种 形式 : thread( ) 和 thread. ( thread&&x ) 。 

如 果 新 线程 启动 失败 ， 程 序 会 抛 出 异常 :system_error。 

当 系统 缺乏 必需 的 资源 而 不 能 创建 新 线程 ， 或 者 进程 中 限制 了 线程 的 数量 时 ， 系 统 会 提 
示 : 资源 无 效 ， 请 重 试 。 

第 二 种 形式 的 构造 函数 用 于 构造 一 个 线程 ， 并 将 该 线程 设置 为 默认 状态 。 
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2. 线程 析 构 器 函数 
析 构 函数 为 : ~thread( ) 。 
析 构 函数 的 功能 ， 如 果 线 程 是 可 加 入 进程 的 ， 那么 调用 该 函数 即 会 终止 线程 。 否 则 ， 设 
置 线程 的 状态 至 默认 构造 状态 。 
3. 成 员 函 数 operator = (thread&& x) 
TA PRN AE: 若 线 程 可 加 入 进程 并 运行 ， 则 调用 函数 terminate( ) 。 若 线程 不 能 
运行 ， 则 将 函数 参数 代表 线程 的 状态 赋值 给 本 线程 ， 并 将 函数 参数 的 状态 恢复 至 默认 构造 
状态 。 





4. 其 他 成 员 有 函数 


1) void swap (thread& x) 。 该 成 员 函 数 用 于 交换 本 线程 和 线程 x 的 状态 。 

2) bool joinable( ) 。 该 成 员 函 数 用 于 判断 线程 是 否 可 执行 。 

3) void join( )。 该 函数 可 执行 的 前 提 条 件 是 joinable( ) 返回 tue。 该 成 员 函 数 用 于 将 线 
程 加 入 进程 的 执行 ， 直 至 线程 结束 才 继 续 执行 程序 。 一 旦 发 出 异常 ， 会 抛 出 system, error 类 
型 的 异常 ， 通 常会 发 生 以 下 3 种 错误 : 

* resource_deadlock_would_occour: 线程 发 生死 锁 。 

* no such, process; 线程 是 无 效 线程 。 

* invalid, argument; 线程 无 法 执行 。 

4) void detach( ) 。 该 函数 可 执行 的 前 提 条 件 是 : joinable( ) 返 回 tue。 该 函数 的 功能 是 : 
线程 启动 后 ， 若 执行 detach( ) ， 则 不 等 待 线程 返回 ， 继 续 执行 程序 。 如 果 被 调用 的 线程 没有 
发 生 阻塞 ,线程 将 继续 执行 。 一 旦 函数 detach( ) 返回 ， 指 针 this 不 再 代表 可 能 继续 执行 的 线 
程 。 当 之 前 this 代表 的 线程 终止 执行 时 ， 程 序 将 释放 任何 自身 资源 。 同 样 ， 一旦 发 生 异 常 
会 抛 出 system. error 类 型 的 异常 。 函 数 执行 时 通常 发 生 的 错误 如 下 . 

* no such, process; 代表 线程 无 效 。 

* invalid, argument; 线程 不 可 执行 ， 不 能 加 入 进程 。 


5) id get_id( ) const noexcept。 如 果 this 不 代表 某 线程 ， 该 函数 返回 默认 构造 的 id 类 型 
对 象 ; 否则 ,该 函数 返回 this- > ::get_id( ) 。 








除了 上 述 函 数 ， 线 程 类 还 包含 一 个 静态 成 员 : unsigned hardware_concurrency( ) o 


正常 情况 下 ， 该 函数 返回 硬件 线程 数目 ， 但 有 时 返回 的 数值 并 不 代表 线程 数目 ， 无 确定 
义 。 


elk 


16.2.3 命名 空间 this thread 
命名 空间 std 中 包含 了 一 个 命名 空间 this_thread。 其 声明 形式 如 下 : 
namespace std { 

namespace this thread { 

Cheeace siel ger de) moe eee 


void yield() noexcept; 


template <class Clock, class Duration » void sleep until (const chrono::time point < Clock, 
Duration >& abs time); 


template <class Rep, class Period > void sleep for (const chrono::duration < Rep, Period> & 
peleme ji 
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} 


该 名 称 空间 也 包含 了 诸多 成 员 函 数 :; get_id( ) , yield( ) 、sleep_until( ) 及 sleep_for( )。 

1) 成 员 函 数 get id() 。 该 函数 用 于 返回 当前 执行 线程 的 唯一 标识 。 

2) 成 员 函 数 yield( ) 。 该 函数 用 于 提供 重新 调度 的 机 会 ， 和 暂停 本 线程 的 运行 ， 允 许 其 他 
线程 或 进程 执行 。 

3) 模板 sleep_until( ) 函数 。 该 函数 用 于 在 绝对 时 间 abs_time 之 后 ， 阻 塞 正 在 运行 的 线 
程 。 其 声明 形式 为 : 


template <class Clock, class Duration » void sleep until (const chrono::time point « Clock, Dura- 











tion» & abs time); 


4) 模板 sleep_for() PAC, TX KAUA FPA SE “4 BS (THU EE, DIIS ZU A rel. time 代表 
的 时 间 。 其 声明 形式 为 : 


template <class Rep, class Period > void sleep for (const chrono::duration «Rep, Period» & rel 


time); 


16.2.4 线程 示例 


8 l 16-1 
#include <iostream> 
#include «thread» 
using namespace std; 
int thread_id=0; 
void thread task add() 
{ 
thread_id++; 
couci “nellio tneread kn endik 
cout ««"thread id(-*-) 's value :" «« thread id ««endl; 
} 
void thread task sub() 
{ 
neacie == p 
cout <<< redet e Mura g') << ilar! sucl eno 
} 
int main(int argc, char* argv[]) 
{ 
thread t (thread_task add); 
t. join(); 
thread tl (thread task sub); 
tll. Sentio rg 
cin. get (); 


return 0; 
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例 16-1 的 执行 效果 如 图 16-1 所 示 。 


ello thread. 
hread_id¢++> 's value :1 


hread_id¢--> 's value :日 





图 16-1 1516-1 的 执行 效果 


88 i] 16-2 
#include <iostream> 
#include «thread» 


using namespace std; 


void mysleep (std: : chrono: :microseconds us) 


{ 


auto s — std::chrono::high resolution clock::now(); 


BUCO E =E Ver 
do { 
seal ens Enea lel 


) while (std::chrono::high resolution clock::now() « e); 


int main () 
{ 


auto start = std::chrono::high resolution clock::now(); 
mysleep (std: : chrono: :microseconds (10000) ) ; 


auto elapsed = std::chrono::high resolution clock::now() - start; 


std::cout << "waited for" 


<< std::chrono::duration cast <std::chrono: :microseconds > (elapsed). count () 
<< " microseconds m"; 
cin. get (); 


return 0; 


例 16-2 的 执行 效果 如 图 16-2 所 示 。 








E162 45162 的 执行 效果 
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& øi 16-3 


#include <iostream> 


#include «thread» 


#include «chrono» 


#include «condition variable > 


#include <mutex > 


#include < future > 


using namespace std; 


bool 
void 


{ 


void 


} 


cont =0; 


thread_entryl () 


long a=10000; 

int sec =0; 

cout << "Wait for 10 sec..." «€ std: : end1; 

while (a--—) 

{ 

chrono: :milliseconds dura(1 ); 

this thread: :sleep for( dura ); // 睡 眠 相对 延 时 dura 时 间 
} 


cout << "Wait for 8 sec... "<<endl; 














while (sec < =8) 
{ 
se C++; 


this thread::sleep until (chrono::system_clock: :now() + chrono::seconds (sec) ) ; 


// 睡 眠 至 新 的 指定 时 间 














cout «S V, Wp 

} 

std::cout << std::endl; 

eile << rea sbel g "< on ne (0) << reip LP 


cont =1; 


thread_entry2 () 


[oues ead cca e ieloraserels geste _siel(()) << Emel 


std::cout <<"Thread(2) exit... "<< std::endl; 


int main(int argc, char* argv[]) 


{ 


cout << "Hello waiter : " ; 
chrono: :milliseconds dura ( 2000 ); 
thie tareacs sles iene crum 
cout << "Waited 2000 ms n"; 
thread t(thread entryl); 

thread t2 (thread entry2); 


cout << rea exexepbm ael g U <<ie, eisie_ael(() <<einelll 2 
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Goble << MNouxeverel (2) @ieu@alin aelg Y «K< ier, wjeic_sliel(()) eno, 
t. swap (t2) ; 
cout «« "Thread (1) swapped id : "««t. get id() ««endl; 
cout «« "Thread (2) swapped id: "««t2.get id() ««endl; 
t2. swap (t) ; 
cout «« "Thread (1) swapped id secondly: "<<t. get_id() ««endl; 
cout «« "Thread (2) swapped id secondly: "««t2.get id() <<endl; 
if (t. joinable () 
Eodetach( 
if (t2. joinable () 
Ey heel 0) 2 
std::thread::native handle type hd=t. native handle(); 
cout << "native handle: " ««hd «« endl; 
unsigned int tc - t. hardware concurrency(); 
cout << "hardware concurrency: te ««endl; 
cin.get(); 


return 0; 


例 16-3 的 执行 效果 如 图 16-3 所 示 。 


ello waiter : Waited 2660 ms 
id: Thread¢i> origin id = 


origin id: 6792 
exit... 

swapped id : 6792 
swapped id: 56668 


swapped id secondly: 5666H 
suapped id secondly: 6792 
ative handle: BBBBBB6C 
arduare concurrency: 2 


hread(1> id : 56668 
hread(2> exit... 





图 16-3 416-3 的 执行 效果 


分 析 : 由 于 程序 中 使 用 了 两 个 线程 ， 但 是 没有 使 用 互 斥 等 机 制 ， 导 致 两 个 线程 竞争 CPU 
资源 。 两 个 线程 刚 开始 启动 时 程序 的 执行 顺序 较 乱 ， 导 致 程序 的 输出 也 是 混乱 的 。 





516.3 EH FE 





本 节 讲 述 互 斥 机 制 ， 主 要 涉及 mutexes, locks 和 call once, FLAP A RAS MUA EE 
mutex, recursive mutex (递归 型 ) timed_mutex (超时 型 ) 以 及 recursive. timed. mutex. ( 3É 


归并 且 超 时 ) 。 互 斥 锁 类 型 的 类 主要 包括 lock. guard 和 unique. lock( ) 4 call once( ) 是 一 个 模 
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板 函 数 。 相 关 类 的 声明 形式 如 下 : 
namespace std { 
class mutex; 
class recursive mutex; 
class timed mutex; 
class recursive timed mutex; 
template «class Mutex > class lock guard; 
template «class Mutex > class unique lock; 
template <class Mutex > 
void swap (unique_lock < Mutex >& x, unique lock <Mutex >& y) noexcept; 
template <class Ll, class I2, class... L3> int try lock(L1&, 12&, 13&..); 
template <class L1, class I2, class... L3 > void lock(L1&, L2&, L3&...); 
SPRUCE IONCCmElagay 


constexpr once flag() noexcept; 


once _flag (const once flag&) = delete; 
once flag& operator = (const once flag&) = delete; 
he 
template < class Callable, class ...Args > void call once (once flag& flag, Callable func, 


Args&&... args); 
} 


16.3.1 mutex 模板 类 


一 个 mutex 类 型 对 象 主要 用 于 多 线程 之 间 保 护 数据 以 及 确保 数据 的 同步 性 。 一 个 可 执行 
程序 或 者 线程 从 第 一 次 调用 lock( ) 开始 ， 直 至 调用 unlock( ) 为 止 ， 期 间 确 保 该 线程 归 该 线 
程 所 有 。 互 斥 对 象 可 以 是 递归 类 型 ， 也 可 以 是 非 递归 类 型 ， 可 以 保证 瞬间 获取 一 个 或 多 个 线 
程 的 对 CPU 的 占有 权 。 互 斥 类 型 对 象 提供 唯一 的 所 有 权 : 在 同一 时 刻 ， 仅 有 一 个 线程 可 以 
拥有 互 斥 对 象 。 无 论 是 递归 型 还 是 非 递归 型 ， 互 斥 对象 均 具有 此 性 质 。 

互 斥 类 型 主要 是 标准 库 类 型 std::mutex、std::recursive _mutex 、std: :tmed_mutex 和 
std: :recursive_timed_mutex。 互 斥 类 型 对 象 必 须 满足 可 锁定 性 能 要 求 。 互 斥 类 型 包含 默认 的 
构造 器 和 析 构 器 。 如 果 互 斥 类 型 对 象 初始 化 失败 ， 系 统 会 抛 出 异常 〈system_error) 。 互 斥 类 
型 对 象 是 不 能 被 复制 和 不 能 被 移动 的 。 

通常 ， 错 误 条 件 的 错误 代码 包含 以 下 几 种 : 

* resource_unavailable_try_again。 该 错误 代码 代表 无 效 资 源 ， 请 重新 尝试 。 

* operation_not_permitted 。 该 错误 代码 代表 无 操作 权限 。 

* device_or_resource_busy。 该 错误 代码 代表 其 他 线程 正在 占用 CPU 资源 。 

* invalid. argument, 该 错误 代码 代 表 该 参数 无 效 。 

在 多 线程 执行 实施 过 程 中 ， 互 斥 类 型 对 象 要 提供 锁定 和 解锁 两 种 操作 。 为 证 明 数 据 兖 争 
的 存在 ， 互 斥 对 象 的 行为 有 些 类 似 原子 操作 。 例 如 ， 

X 

















mutex m; 
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则 语句 


m lock() 


执行 该 语句 之 后 ， 该 线程 即 拥有 了 该 互 斥 对 象 ; 该 线程 可 执行 相应 的 操作 。 一 旦 操作 发 
生 错 误 ， 系 统 会 抛 出 异常 (system eror) 。 错 误 的 代码 通常 包含 以 下 3 Ph: 
* operation_not_permitted。 该 错误 代码 代表 无 操作 权限 。 
* resource_deadlock_would_occur。 该 错误 代码 代表 可 能 发 生死 锁 现 象 。 
e dervice_or_resource_busy。 该 错误 代码 代表 程序 中 互 斥 类 型 对 象 已 经 锁定 ， 阻 塞 该 线 
程 是 不 可 能 的 。 再 如 ， 
语句 


m try lock() 


执行 该 语句 之 后 ， 该 线程 尝试 获取 互 斥 类 型 对 象 的 上 所有权。 如 果 不 能 获取 所 有 权 ， 
try_lock( ) 图 数 迅 速 返 回 ， 不 产生 任何 作用 。 即 使 其 他 线程 没有 占有 改 互 斥 类 型 对 象 时 ， 也 
有 可 能 尝试 锁定 (try lock() ) 失败 。 又 如 ， 

语句 


m unlock() 


该 语句 执行 的 前 提 条 件 是 该 线程 已 经 拥有 互 斥 类 型 m 的 所 有 权 。 执 行 该 语句 之 后 ， 该 
互 斥 类 型 的 所 有 权 即 被 释放 。 


1. 类 mutex 


类 mutex 的 声 明 形 式 如 下 

















class mutex ( 
public: 


constexpr mutex() noexcept; 


~mutex () ; 

mutex (const mutex&) = delete; 

mutex& operator = (const mutex&) = delete; 
void lock (); 


bool try lock(); 

void unlock (); 

typedef implementation - defined native handle type; 
native handle type native handle (); 


he 


由 上 述 内 容 可 知 ， 该 类 包含 两 个 构造 函数 、 一 个 解析 函数 、 一 个 锁 函 数 (lock()) , — 
个 尝试 锁 函 数 (try_lock( ) ) 、 一 个 解锁 函数 、 一 个 赋值 函数 operator = ( ) 以 及 native. handle 
O 函数 。 

类 mutex 可 以 提供 非 递归 互 斥 对 象 的 唯一 占有 权 。 当 某 互 斥 类 型 对 象 被 一 个 线程 占有 
时 ， 另 一 个 线程 无 法 获取 该 互 斥 类 型 对 象 的 所 有 权 ， 只 有 等 待 该 线程 释放 (unlock() ) ALR 
类 型 对 象 的 所 有 权 之 后 ， 才 能 获取 该 互 斥 类 型 对 象 的 所 有 权 。 

下 面 使 用 例 16-4 来 说 明 类 mutex 的 使 用 方法 。 
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& il 16-4 


endl; 


#include 
#include 
#include 


#include 


< iostream > 
< thread > 
< mutex > 


< chrono > 


using namespace std; 


mutex m, m2; 


long shareddata [11]; 


void thread procl () 


{ int index =0; 


for (index =0; index <5; index++ ) 


{ 


Sede 


m try lock(); 

shareddata[2* index] =2* index; 

std::cout << "thread 1 -- shareddata: "<< shareddata [2* index] << std::endl; 
m unlock(); 

chrono::milliseconds sd (10); 


this thread::sleep for (sd); / /休眠 10ms 


:cout ««"thread 1: exit (0);" ««std::endl; 


void thread proc2 () 


{ oe abuses 2 =(0) 2 


ror (oces 2=0; inaez Zi « 9p ino 2st? )) 


{ 


} 


std:: 


} 


m lock (); 

shareddata [2* index 241] =2* index 241; 

etsa Gout cese == shara Ceatas U < eherecdata |27 mco 27i] << etche 
m unlock (); 


chrono:: milliseconds sd (10); 


this thread:: sleep for (sd); // 休 眠 10ms 


cout <<" thread 2: exa (UU) OV Suns ne 


int main (int argc, char* argv []) 


{ 


seca (Eneadmeoe 


thread t2 (thread proc2); 


tl.detach (); 


i. eum: (E 


cin.get (); 


return 0; 
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例 16-4 的 执行 效果 如 图 16-4 所 示 。 
E E] 


hread i--shareddata: @ 
hread 2-— shareddata: 1 
hread i--shareddata: 2 
hread 2—- shareddata: 3 
hread i--shareddata: 4 
hread 2-- shareddata: 5 
hread i--shareddata: 6 


hread 2-- shareddata: 7 
hread i--shareddata: 8 
hread 2—-- shareddata: 9 
hread 1: exit ¢@>; 
hread 2: exit (0); 





图 16-4 4516-4 的 执行 效果 
2. 递归 式 互 斥 对 象 类 recursive, mutex 
递归 式 互 斥 对 象 类 (recursive mutex). 的 声明 形式 如 下 : 


class recursive mutex { 





public: 
recursive mutex(); 


= Ce me) 


recursive mutex(const recursive mutex&) - delete; 
recursive mutex& operator = (const recursive mutex&) = delete; 
void lock(); 


bool try lock() noexcept; 
void unlock(); 
typedef implementation - defined native handle type; 
native handle type native handle); 

由 上 述 内 容 可 知 ， 该 类 包含 两 个 构造 函数 、 一 个 析 构 函数 、 一 个 锁 函 数 、 一 个 解锁 函 
数 、 一 个 尝试 锁 男 数 (try. lock) 以 及 native_handle( ) 函数 。 

该 模板 类 提供 了 一 个 递归 式 互 斥 类 型 ， 并 且 具 有 唯一 的 所 有 权 。 如 果 线 程 拥有 该 递归 式 
互 斥 对 象 ， 另 一 个 线程 尝试 获取 所 有 权时 将 失败 或 者 发 生 阻 蹇 ， 直 到 第 一 个 线程 完全 释放 该 
所 有 权 才 能 恢复 。 递 归 式 互 斥 对 象 满足 互 斥 类 型 的 所 有 性 能 和 要 求 。 

通过 调用 lock( ) 函数 或 者 try_lock( ) ， 拥 有 递归 式 互 斥 对 象 的 任意 线程 将 获取 额外 级 别 
的 所 有 权 。 单 个 线程 不 确定 能 获得 多 少 个 级 别 的 所 有 权 。 任 意 线程 一 旦 获取 最 大 级 别 的 所 有 
权 ， 再 调用 try_lock( ) 时 将 失败 ， 如 果 再 调用 lock ( ) 会 抛 出 system. error 类 型 的 异常 。 通 过 
调用 lock ( ) 和 try_lock( ) ， 获 取 的 每 个 级 别 的 所 有 权 ， 线 程 需要 调用 unlock( ) 解锁 。 只 有 该 
线程 的 所 有 级 别 的 所 有 权 全 部 释放 之 后 ， 其 他 线程 才能 获取 获得 所 有 权 。 

如 果 线 程 中 的 互 斥 对 象 遭 到 破坏 ， 或 者 当 拥 有 线程 所 有 权时 发 生 线 程 终止 的 情况 ， 那 么 
程序 会 发 生 不 确定 行为 。 

互 斥 对 象 的 主要 职责 是 保护 共享 数据 。 与 独占 式 互 斥 量 不 同 的 是 ， 同 一 个 线程 在 互 斥 量 
没有 解锁 的 情况 下 可 以 再 次 进行 加 锁 ， 不 过 它们 的 加 解锁 次 数 需要 一 致 。 递 归 式 互 斥 量 可 能 
用 得 比较 少 些 。 
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通过 以 上 论述 可 知 ， 调 用 线程 “拥有 ”一 个 recursive_mutex 了 一 段 时 间 ， 开 始 时 ， 它 
成 功 地 调用 lock ( ) BK try. lock () 函数 。 在 此 期 间 ， 该 线程 可 能 再 次 调用 lock( ) 或 try_lock( ) 。 
所 有 权 的 时 限 结束 时 ， 线 程 会 根据 匹配 的 次 数 相应 地 调用 unlock( ) 。 

88 i] 16-5 


#include <iostream> 





#include < thread > 
#include < mutex > 
#include < chrono > 
using namespace std; 
recursive mutex mt; 
long dim[11]; 
void mysleep (long ms) 
{ 
chrono: :milliseconds md (10) ; 
this thread::sleep for (md) ; 
} 
void thread procl () 
{ 
int index =0; 
for (index =0; index <5;index++ ) 
{ 
met. lock ()/; 
dim[index* 2] =1; 
cout << "The First Thread... : ™<<dim[index*® 241] << endl; 
mt. unlock () >; 
mysleep (10); 
} 
cout << "The First Thread.. exit(0). "««endl; 
} 
void thread proc2 () 
{ 
int index =0; 
for (index =0; index <5;index++ ) 
{ 
mt. lock (); 
dim[index* 2 +1] =2; 
cout << "The Second Thread... : "««dim[index* 2 +1] ««endl; 
mt. unlock(); 
mysleep (10); 
} 
cout << "The Second Thread... exit (0). "<<endl; 
} 
int main(int argc, char* argv[]) 
{ 
thread tl (thread procl); 
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thread t2 (thread proc2); 
ells ente (Og 

i25 Feulia (P 

cin. get(); 

return; 


} 
例 16-5 的 执行 效果 如 图 16-5 所 示 。 





First Thread... : 
Second Thread... : 
First Thread... : 
Second Thread... : 
First Thread... : 
Second Thread... : 
First Thread... : 


Second Thread... : 

First Thread... : 

Second Thread... : 

First Thread... exit¢@>. 
Second Thread... exit¢@>. 





7 也 


图 16-5 例 16-5 HITRA 





由 以 上 示例 可 知 ， 递 归 式 互 斥 量 可 以 代替 普通 互 斥 量 。 如 果 在 程序 中 去 掉 互 斥 量 的 使 
用 ， 程 序 中 两 个 线程 的 竞争 将 是 无 序 的 ， 程 序 的 输出 也 是 乱 序 的 。 
3. LA ABA Ht HF timed. mutex 
we Pf X ERT RAE B BED SACRI F : 
class timed mutex ( 
public: 


timed mutex (); 


^ timed mutex(); 


timed mutex (const timed mutex&) = delete; 
timed mutex& operator = (const timed mutex&) = delete; 
void lock(); 


bool try lock(); 
template <class Rep, class Period > bool try lock for (const chrono::duration «Rep, Period» & rel 
time);; 
template <class Clock, class Duration » bool try lock until(const chrono::time point «Clock, Dura- 
tion» & abs time);; 

void unlock On 

native handle type native handle (); 


u 
VAR AF Hr Fe ROME ARR EE, ET PAIS ERG: try. lock. for( ) M try. lock. until( ) 。 
try. lock. for( ) 函数 接受 一 个 时 间 范 围 作为 参数 ， 表 示 在 这 一 段 时 间 范 围 之 内 ， 若 线程 没 
有 获得 锁 ， 则 该 线程 被 阻塞 相应 的 时 间 长 度 ; 奋 在 此 期 间 其 他 线程 释放 了 锁 ， 则 该 线程 可 以 
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获得 对 互 斥 量 的 锁 。 若 超时 ( 即 在 指定 时 间 内 还 是 没有 获得 锁 ) ， 则 返回 false, 
try_lock_until( ) 函数 则 接受 一 个 时 间 点 (绝对 时 间 ) 作为 参数 ， 表 示 在 指定 时 间 点 未 到 
来 之 前 知 线程 没有 获得 锁 ， 则 被 阻塞 住 ; 者 在 此 期 间 其 他 线程 释放 了 锁 ， 则 该 线程 可 以 获得 
对 互 斥 量 的 锁 。 如 果 超 时 〈 即 在 指定 时 间 内 还 是 没有 获得 锁 ) ， 则 返回 false, 
定时 式 互 斥 对 象 提供 了 一 种 非 递归 式 互 斥 量 ， 该 互 斥 量具 有 唯一 的 被 占有 权 。 如 果 一 个 
线程 拥有 一 个 定时 式 互 斥 对象， 那么 另 一 个 线程 尝试 获取 该 互 斥 对 象 的 所 有 权时 将 发 生 失 败 
(tyr lock) zXA^EBH2E (try lock for 和 ty_lock_until) ， 直 到 拥有 互 斥 对 象 权限 的 线程 完全 




















释放 该 所 有 权时 ， 


另 一 个 线程 才能 获取 该 对 象 的 所 有 权 。 


当 发 生 以 下 情况 时 ， 程 序 可 能 会 发 生 不 确定 性 行为 : 
© 任意 线程 拥有 的 定时 式 互 斥 对 象 发 生 破 坏 。 
e 当 互 斥 对 象 尚 没有 被 解锁 时 ， 线 程 发 生 终 止 或 者 结束 。 


88 fi] 16-6 
#include 
#include 
#include 


#include 





<iostream> 
< thread > 
< chrono > 


<mutex > 


using namespace std; 


timed mutex tm; 


void jobl () 


{ 


bool bl =0; 


int count =5; 


while (count --) 


{ 


bue tm envy lock foni(Std: chrono: smilinisecondsi(9))))); 
cout << "Thread 1: " << count << endl; 
EISE (oils) 


tm unlock (); 


secoue << Thread Ien eae). “<< siecle en: 


void job2 () 


{ 


bool bl O, 


int count =5; 


while (count --) 


{ 


bl = an eey lock Tor stcsichmnonostsmisiilktseconcist NE 
cout << "Thread 2: " << count << endl; 
EIER (oul) 


tm unlock (); 


Std: rcout ee "hresd 2 5n.. exit (0). "<< std: "cna 


第 16 章 637 
线程 控制 类 模板 


} 
int main(int argc, char* argv[]) 
{ 

thread t1 (jobl); 

thread t2 (job2) ; 

jell, Siret (()) a 

TA Jena Hs 

cin. get (); 

return 0} 


} 


例 16-6 的 执行 效果 如 图 16-6 所 示 。 


CR OR OD M CO CO uS 


...exitCH». 
a 
... exit¢@>. 


1 
2 
1 
2 
1 
2 
1 
2 
1 
1 
2 
2 





(a 





图 16-6 例 16-6 WFAA 


4. 递归 式 定 时 互 斥 对 象 类 recursive_timed_mutex 
递归 式 定时 互 斥 对 象 类 的 声明 形式 如 下 : 


class recursive timed mutex { 
public: 
recursive timed mutex(); 


^recursive timed mutex(); 


recursive timed mutex (const recursive timed mutex&) = delete; 
recursive timed mutex& operator = (const recursive timed mutex&) = delete; 
void lock(); 


bool try lock() noexcept; 

template «class Rep, class Period» 

bool try lock for (const chrono::duration «Rep, Period» & rel time);; 
template «class Clock, class Duration» 

bool try lock until(const chrono::time point «Clock, Duration » & abs time);; 
void unlock (); 

typedef implementation - defined native handle type; 

native handle type native handle(); 


hg 


HL EASY AD, XU X EIE S. FROGE A 2S AY Jl, 0A PARURE ERST 3X Ur Feo] RA BU D PRICE 
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本 相同 一 一 既 有 递归 式 互 斥 的 多 锁 作 用 ， 又 有 定时 互 斥 的 作用 。 
下 面 以 例 16-7 来 说 明 递 归 式 定时 互 斥 对 象 类 的 使 用 方法 。 


88 fi] 16-7 
#include <iostream> 
#include «thread» 
#include <chrono > 
#include <mutex > 
using namespace std; 
recursive timed mutex rtm; 
void mysleep (short s) 
{ 
this thread: :sleep for (chrono::seconds( s)); 
} 
void jobl () 
{ 
long cnt =6; 
bool bl; 
while (cnt --) 
{ 
loll = ey lockig 
TENGI) 
{ 
cour << mh Ehime ne er Semel 
rtm unlock (); 


} 


mysleep (1); 
} 
} 
void job2 () 
{ 
long cnt =6; 
bool bl; 


while (cnt --) 
{ 
bl-rtm try lock for (chrono: :milliseconds (10) ); 
if (bl) 
{ 
cout < ihreacd TD VY < Ehis nea ge e) < encny 
rtm unlock(); 
} 
mysleep (1); 
} 
} 
void job3 () 
{ 
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bool bl; 
long cnt =6; 
while (cnt --) 
{ 
bl =bl =rtm try_lock_until (chrono::steady_clock::now() + chrono::milliseconds 
(10) ); 
if (bl) 
{ 
ES 请 < 本 
rtm unlock(); 
} 
mysleep (1); 


} 
int main(int argc, char* argv[]) 
{ 

thread t1 (jobl); 

thread t2 (job2); 

thread t3 (job3); 

jell, Siento rp 

122. Sirena (OV 

iS. onlin (0) p 

cin. get (); 


return 0; 


} 
例 16-7 的 执行 效果 如 图 16-7 所 示 。 
-ioj xj 





例 16-7 的 执行 效果 


16.3.2 lock 模板 类 
锁 是 一 种 互 斥 对 象 ， 其 确保 可 锁定 性 对 象 的 引用 ， 并 解锁 可 锁定 性 对 象 。 可 执行 程序 
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(或 线程 ) 可 以 使 用 一 个 锁 ， 以 帮助 管理 可 锁定 性 对 象 的 占有 权 。 锁 通常 可 以 占有 可 锁定 性 
对 象 ， 但 不 能 管理 可 锁定 对 象 的 终 个 寿命 期 。 一 些 锁 的 构造 函数 具有 附加 参数 ， 在 锁 对 象 存 
续 期 间 ， 这 些 附加 参数 可 以 处 理 可 锁定 对 象 。 
本 小 节 主 要 讲述 两 种 互 斥 锁 ; lock guard 和 unique_lock。 
1. lock, guard 
lock guard 模板 类 的 声明 形式 如 下 : 
template «class Mutex >class lock guard { 
joi i 
typedef Mutex mutex type; 
explicit lock guard (mutex type& m); 
lock guard(mutex type& m, adopt lock t); 
^ lock guard(); 
lock guard(lock guard const&) = delete; 
lock guard& operator = (lock guard const&) = delete; 
private: 
mutex type& pm; 
} 
lock. guard 模板 类 包含 两 个 构造 函数 ， 这 两 个 构造 函数 不 能 复制 、 不 能 移动 ， 且 不 能 使 
用 赋值 符号 。 
lock. guard 类 型 对 象 可 以 控制 可 锁定 对 象 的 占有 权 ， 使 其 在 占有 权 在 某 范 围 内 有 效 。 
lock, guard 对 象 确保 可 锁定 对 象 的 占有 权 贯 穿 lock, guard 类 型 对 象 的 整个 生命 期 。lock_guard 
和 mutex 类 对 象 配合 使 用 ， 一 旦 将 锁 放 进 lock. guard 中 (EA lock_guard 构造 函数 的 参数 ) , 
mutex 自动 加 锁 ; lock guard 析 构 时 ， 互 斥 类 型 对 象 mutex 自动 解锁 。 由 此 可 知 ，lock_guard 
类 型 对 象 是 自动 加 锁 和 自动 解锁 的 。lock_guard 是 最 简单 的 加 锁 、 解 锁 办 法 。 
lock, guard 模板 类 包含 两 种 形式 的 构造 函数 . 


explicit lock guard (mutex type& m); 

















lock guard (mutex type& m, adopt lock t); 
其 中 ， 第 一 种 形式 是 自动 加 锁 ; 第 二 种 形式 包含 两 个 参数 ， 第 二 个 参数 代表 采用 第 一 个 
参数 指定 的 锁 对 象 。lock_guard 模板 类 的 具体 使 用 方法 详 见 例 16-8。 


88 0I 16-8 
#include <iostream> 
#include < thread > 
#include <mutex > 
#include < chrono > 
using namespace std; 
mutex mt; 
void mysleep (int ms) 
{ 
chrono: :seconds m (ms) ; 


this thread::sleep for (m); 


void jobl () 

{ 
long cnt =3; 
while (cnt --) 
{ 


lock guard <mutex > lg (mt); 


cout << "Thread ID: "««this thread::get id() ««endl; 


mysleep (1); 


} 
void job2 () 
{ 
long cnt =3; 
while (cnt --) 
{ 
iie dliexedie E 


lock guard <mutex > lg(mt,adopt lock); 
cout <<"Thread ID: "««this thread::get id() <endl; 


mysleep (1); 


} 
int main(int argc, char* argv[]) 
{ 

thread t1 (job1); 

thread t2 (job2) ; 

els repa) 8 

i2 etal 

cin. get(); 

return 0; 


} 
例 16-8 的 执行 效果 如 图 16-8 所 示 。 


图 16-8 例 16-8 的 执行 效果 


2. unique, lock 模板 类 
unique, lock 模板 类 的 声明 形式 如 下 : 
template «class Mutex > class unique lock ( 
public: 


typedef Mutex mutex type; 


598064 
58466 
59864 
5846H 


59864 
58466 
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unique lock() noexcept; 

explicit unique lock (mutex type& m); 

unique lock(mutex type& m, defer lock t) noexcept; 
unique lock(mutex type& m, try to lock t); 

unique lock(mutex type& m, adopt lock t); 


template «class Clock, class Duration > unique lock (mutex type& m, const chrono::time point «Clock, 


Duration >& abs time); 


template <class Rep, class Period» unique lock (mutex type& m, const chrono::duration < Rep, Period 


>& rel time); 
^unique lock () ; 
unique lock (unique lock const&) = delete; 
unique lock& operator = (unique lock const&) = delete; 
unique lock (unique lock&& u) noexcept; 
unique lock& operator - (unique lock&& u) noexcept; 
void lock(); 
bool try lock(); 


template «class Rep, class Period » bool try lock for (const chrono::duration «Rep, Period» & rel 


time); 


template <class Clock, class Duration » bool try lock until(const chrono::time point «Clock, Dura- 


tion» & abs time); 
void unlock(); 
void swap (unique lock& u) noexcept; 
mutex type * release() noexcept; 
bool owns lock() const noexcept; 
explicit operator bool () const noexcept; 
mutex type* mutex() const noexcept; 
private: 
mutex type * pm; 
bool owns; 


he 


unique, lock 模板 类 具有 多 个 构造 函数 ， 因 此 其 使 用 形式 也 是 多 样 的 。 此 外 ， 该 模板 类 还 具有 
一 个 有 效 的 赋值 符号 。 和 其 他 锁 对 象 不 同 ，unique_guard 还 拥有 owns_lock( ) 、release( ) PKR. 


其 常用 的 构造 函数 ( 即 常 用 的 使 用 方法 ) 包含 以 下 几 种 : 


unique lock() noexcept; 

explicit unique lock (mutex type& m); 

unique lock(mutex type& m, defer lock t) noexcept; 
unique lock(mutex type& m, try to lock t); 

unique lock (mutex type& m, adopt lock t); 


template <class Clock, class Duration > unique lock (mutex type& m, const chrono::time point «Clock, 


Duration >& abs time); // 锁 定 到 某 时 刻 


template <class Rep, class Period > unique lock (mutex type& m, const 


>& rel time); 


chrono: : duration < Rep, Period 


unique lock (unique lock&& u) noexcept; // 锁 定 一 段 时 间 


其 中 涉及 3 个 参数 : defer lock t, try to. lock 和 adopt. lock. t 


。 其 意义 分 别 如 下 : 
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© defer_lock。 不 在 构造 需 中 对 互 斥 量 加 锁 ， 假 定 该 互 斥 量 在 线程 中 加 锁 。 


e try_lock。 通 








过 调用 成 员 函 数 try_lock 在 构造 器 中 加 锁 。 


* adopt_lock。 采 用 当前 的 互 斥 量 〈 锁 ) ， 假 定 其 在 线程 中 加 锁 。 

参数 abs_time 代表 绝对 时 间 (时 刻 ) ， 而 参数 rel time 代表 相对 时 间 。 

类 的 加 锁 和 解锁 是 通过 成 员 函 数 lock、 try lock, try lock until, try. lock, for 和 unlock 实 
PLAY, m 5A PRA swap, release 可 以 用 于 unique. guard 对 象 。 其 中 release ( ) 函数 将 unique. 
guard 类 对 象 管理 的 所 有 互 斥 锁 全 部 释放 ， 并 返回 该 互 斥 锁 的 指针 ; mutex( ) 函数 将 获取 当前 
BU ER B; owns_lock( ) 函数 用 于 判断 互 斥 锁 是 否 被 锁定 。 





值得 注意 的 是 ， 由 于 unique. lock 模板 类 具有 的 多 种 构造 函数 以 及 诸多 成 员 函 数 ， 因 此 
在 定义 其 对 象 时 ， 要 注意 模板 中 参数 class Mutex 的 替换 ， 详 见 例 16-9。 


template «class Mutex >class unique lock 


& (0| 16-9 


#include 
#include 
#include 
#include 
#include 


#include 


< iostream > 
< thread > 
<mutex > 

< chrono > 
<ctime > 


<< aeta > 


using namespace std; 


Sisal: 
sed: 
void 


{ 


void 


void 


{ 


:mutex mt; 


:recursive timed mutex mtl; 


jobl () 


unique lock <mutex > lgm(mt,defer lock); 
lgm lock(); 
st Serie «Ss Ed 


lgm unlock (); 


job2 () 


unique lock <mutex > ulm (mt); 
std cout e< Eee 


job3 () 


unique lock «mutex » ulm3 (mt,try to lock); 
if (ulm3. owns lock ()) 
{ 

Std: rcout << "Thread 3; “<< owned... "<< std 
mutex* pm-ulm3. release (); 


pm- »unlock(); 


else 


::endl; 
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std::cout << "Thread 3: T << "not owned... "<< std::endl; 


} 
void job4 () 
{ 
unique_lock <mutex > ulm4; 
ulm4. swap (unique lock < mutex > (mt)); 
if (ulm4. owns_lock () 
{ 
std::cout «e "Thread 4: owned... "<<std::endl; 
} 
} 
void job5 () 
{ 
mt. lock (); 
unique lock <mutex > ulm5 (mt,adopt lock); 
SR 
void job6 () 
1 
/ / chrono: : seconds dura (3) ; 
const chrono::duration «int > dur (3); 
unique lock«recursive timed mutex  ulm6 (mtl,dur); 
sicicle ecouri ele a Sone 
} 
void job7 () 
{ 
chrono::steady clock::time point tl =chrono::steady clock(). now(); 
chrono: steady clock::time point tA =t + chrono: :seconds (1); 
unique lock < recursive timed mutex > ulm7 (mtl,t2); 
if (! ulm7. owns_lock()) 
{ 


std::cout << "Thread 7: not owened. "<< std::endl; 
else 


Std: cour << "Inresd 7: owned... "esstdrrendis 
ulm7. unlock () ; 
} 
} 
void job8 () 
{ 
unique lock < recursive timed mutex > ulm8 (mtl,defer lock); 
ulm8. lock (); 


if (ulm8. owns_lock () 
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例 16-9 的 执行 效果 如 图 16-9 所 示 。 
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* not owned ... 


= owned ... 


owned... 
: lockt? usage... 
: try lock) usage... 
: try lock for? usage... 
=: try lock until? usage... 
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16.3.3 call once 


call. once( ) 是 命名 空间 std 中 的 公有 成 员 函 数 。 其 函数 声明 形式 为 : 
template <class Callable, class ...Args > void call once (once flag& flag, Callable&& func, 
Args&&... args); 
使 用 call_once( ) 函数 必然 需要 使 用 结构 化 标识 once_flag。 该 结构 是 不 透明 的 数据 结构 ， 
在 调用 call_once 函数 时 ， 该 结构 可 以 确保 不 引起 数据 竞争 或 者 死 锁 。 
struct once flag 
{ 
constexpr once flag() noexcept; 


once _flag (const once flag&) = delete; 


once flag& operator = (const once flag&) = delete; 


VAS FJ BATES PRY : 


constexpr once flag() noexcept; 


下 面 讲 述 call. once( ) 函数 的 详细 使 用 方法 。 

call_once( ) 函数 的 执行 是 需要 被 调用 的 ， 不 是 被 动 执行 ， 是 主动 执行 。 主 动 执 行 该 函数 
时 ， 应 该 调用 INVOKE (DECAY_COPY (std: :forward < Callable > (func))), DECAY_COP- 
Y (std::forward < Args > (args)) …)。 若 该 调用 抛 出 异常 〈system_error) ， 则 该 执行 过 程 
是 异常 的 ; FAW, PRC IAT 

once, flag 相当 于 一 个 锁 ， 使 用 它 的 线程 都 会 在 上 面 等 待 ， 但 只 有 一 个 线程 允许 执行 。 如 
果 该 线程 抛 出 异常 ， 那 么 从 等 待 中 的 线程 中 选择 一 个 ， 重 复 上 面 的 流程 。 


88 i] 16-10 


#include <iostream> 








#include «thread» 
#include <mutex > 
#include < chrono > 


using namespace std; 


int winner; // 公 共 数 据 , 仅 初始 化 一 次 即 可 


D 





第 16 8$ 647 
线程 控制 类 模板 


std::once flag winner flag; // 标 识 
void set winner (int x) 
{ winner = x; 
std::cout <<"Thread ID (call once()): "<<winner << std::endl; 
} 
wosd obl (nt xw) 
由 
std::this thread::sleep for (std::chrono::milliseconds (1000)); 
eTel cou cael agg << aie! «« sicele ne 
} 
xodid elo (ane ad) 
(  std::call once (winner flag,set winner,id 2); 
etel this thread: sleep for (std: -chrono;: :miliiseconds (500) )/; 
Sitrela geowie << “cause cle < «Se sieels en 
} 
int main () 
(  std::thread threads [10]; 
moke (ume dO ol ee L) 
threads [i* 2] = std::thread(jobl,i* 241); 
trove (Glow 3L — (p 3L «mp spar ak) 
threads[i* 2 4*1] = std::thread(job2,i* 241 *1); 
for (auto& th : threads) th. join () ; 
cin. get(); 
een (0) P 


} 
例 16-10 的 执行 效果 如 图 16-10 所 示 。 








图 16-30 4516-10 的 执行 效果 


由 程序 的 执行 结果 可 知 ，set_winner( ) 函数 仅 被 执行 了 1 次 ， 而 线程 总 数目 是 10 个 。 可 
见 call_once( ) 函数 是 发 挥 了 作用 的 。 


16.4 条 件 变 量 








C++ STL 提供 了 条 件 变 量 的 支持 。 使 用 条 件 变 量 时 ， 程序 必须 包含 涉 文件 < condition. 
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variable > 。 该 头 文件 主要 包含 了 与 条 件 变 量 相关 的 类 和 函数 。 相 关 的 类 包括 condition_varia- 
ble 和 condition_variable_any， 枚 举 类 型 cv_status 以 及 notify, all, at. thread. exit( ) PIC, 
条 件 变 量 主要 用 于 阻塞 一 个 线程 ， 直 至 被 其 他 线程 通知 “条 件 满 足 或 者 到 时 了 ”。 条 件 


变量 类 condition_variable 提供 一 种 条 件 变 量 ， 该 变量 可 以 等 待 
的 对 象 允 许 一 些 平台 的 最 大 效率 。 条 件 变量 类 condition. variable any fif? 


量 (condition variable) 。 该 条 件 变量 可 以 等 待 任意 用 户 提 供 的 锁 类 型 。 








He 














unique, lock < mutex > 类 





一 种 通用 的 条 件 变 


条 件 变 量 允 许 并 发 式 激活 : wait, wait for, wait until, notify one 和 notify_all 45 JA, 53 PK 
数 。notify_one FI notify. all 晒 数 的 执行 应 该 是 原子 性 的 。wait( ) 、wait_for( ) 函数 和 wait_until 
() 应 该 在 以 下 3 种 情况 下 才 被 具体 调用 : 

1) 释放 互 斥 量 ， 转 而 进入 等 待 状态 。 

2) 非 阻塞 性 的 等 待 。 

3) 重新 获取 阻塞 状态 。 


16.4.1 类 condition_variable 


类 condition, variable 的 声明 形式 为 ， 
class condition variable { 


publiek 


condition variable(); 

^ condition variable (); 

condition variable (const condition variable&) - delete; 
condition variable& operator = (const condition variable&) 
void notify one() noexcept; 

void notify all() noexcept; 

void wait (unique lock < mutex > & lock); 

template «class Predicate » 

void wait (unique lock «mutex >& lock, Predicate pred); 
template <class Clock, class Duration > 

cv status wait until (unique lock <mutex >& lock, 

const chrono::time point «Clock, Duration » & abs time); 
template «class Clock, class Duration, class Predicate > 
bool wait until(unique lock «mutex > & lock, 

const chrono::time point «Clock, Duration » & abs time, 
Predicate pred); 

template <class Rep, class Period> 

cv status wait for(unique lock «mutex >& lock, 

const chrono::duration «Rep, Period» & rel time); 
template <class Rep, class Period, class Predicate > 
bool wait_for (unique_lock < mutex > & lock, 

const chrono::duration «Rep, Period» & rel time, 
Predicate pred); 

typedef implementation -defined native handle type; 


native handle type native handle (); 


= delete; 
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条 件 变量 类 condition_variable 除了 包含 构造 函数 和 析 构 函数 之 外 ， 还 包含 3 P SERI 





wait( ) 函数 用 于 等 待 通知 (notify) 。 


* wait_for( ) 函数 用 于 等 待 某 时 间 长 度 ， 或 者 等 待 


: wait, wait, for 和 wait, until; 两 个 notify 通知 函数 : 


notify_one( ) 和 notify_all( )。 


至 通知 。 


* wait_until( ) 函数 用 于 等 待 被 通知 ， 或 者 等 待 至 某 时 间 点 。 





* notify one( ) 函数 用 于 通知 一 个 线程 。 
* notify all( ) 函数 用 于 通知 所 有 线程 。 
公用 notify_all_at_thread_exit( ) 因数 的 用 法 为 : 








void notify all at thread exit(condition variable& cond, unique lock <mutex> 1k); 


notify all at exit( ) 函数 的 功能 是 : 当 调 用 本 函数 的 线程 退出 时 ， 所 有 依托 条 件 变 量 


cond 上 等 待 的 线程 全 部 收 到 通知 。 


下 面 以 例 16-11 来 说 明 条 件 变量 类 condition. variable 的 用 法 ， 以 例 16-12 来 说 明 std 命名 
空间 公用 notify_all_at_thread_exit( ) 函数 的 用 法 ， 以 例 16-13 来 说 明 notify_one( ) 的 用 法 ， 以 


ffi] 16-14 来 说 明 wait_for( ) 和 wait_until( ) 的 用 法 。 
& i) 16-11 


#include <iostream> 
#include < thread > 
#include <mutex > 
#include 
std: : mutex mtx; 
std:: condition variable cv; 
bool ready = false; 


void print id (int id) { 


std:: unique lock<std:: mutex> lck (mtx); 
while (! ready) cv. wait (lck); 
stele; cout cuc Y << ail DN 
} 
void go () 
{ 
std:: unique lock<std:: mutex> lck (mtx); 
ready = true; 


cv. notify all (); 

} 
int main () 
{ 

std:is thread threads [10]; 
ewe (dme Lp al < O ah4P al) 
Gesce [lal] sto rsa 
Slee 
go (); 
for (auto& th : threads) th. join (); 


// std::cout 
// std: :thread 
// std::mutex, std::unique lock 


«condition variable» // std:: condition variable 


cout << " 10 threads ready to race... Vn"; 
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Bee sE CETA 
return 0; 


} 


例 16-11 的 执行 效果 如 图 16-11 所 示 。 


B threads ready to race... 


9 
6 
? 
2 
5 
4 
6 
8 
3 
1 





8 01 16-12 

#include <iostream> 

#include «thread» 

#include <mutex > 

#include «condition variable > 

using namespace std; 

std: :mutex mtx; 

std: :condition_ variable cv; 

bool ready = false; 

void print_id (int id) 

{ 
std::unique lock <std::mutex > lck (mtx) ; 
while (! ready) cv. wait (lck); 
See geome << "naso" «e ic e Ing 

} 

void go() 

{ 


std::unique lock <std::mutex > lck (mtx) ; 





图 16-11 fai) 16-11 的 执行 效果 


f] sigla 8 
Hi siecle 
ii, sea 
Ih BREE 


std::notify all at thread exit (cv,std::move (lck)); 


ready - true; 

cout =<  Thresd oo... "<<endl; 
} 
int main () 
{ 

Std: 2 chtead threads (10 ]|; 

// spawn 10 threads: 

were re a=) es dO) p. at) 


iEmaexevke[]| = siecle he ac ((ereadiove aliel, 1.) p 


cout 


:thread 
mutex, std::unique lock 


:condition variable 
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std::cout << "10 threads ready to race... \n"; 
std::thread(go).detach();  // go! 

for (auto& th : threads) th. join(); 

Staci Get); 

return 0; 


} 


例 16-12 的 执行 效果 如 图 16-12 所 示 。 


go... 


9 
? 
6 
5 
2 
3 
1 
4 
6 
8 
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#include <iostream> "std 

#include «thread» // std::thread 

#include <mutex > // std::mutex, std::unique lock 
#include «condition variable» // std::condition variable 


using namespace std; 
std::mutex mtx; 
std::condition variable cvl,cv2; 
int cargo = 0; 
void job2 () // 消 费 者 
{ 
std::unique lock <std::mutex > lck (mtx) ; 
cout << "&&"; 
while (cargo ==0) 
cv2. wait (lck); 
cout «€ cargo ««endl; 
cargo =0; 


cvl. notify one(); 





void jobl (int id) // 生 产 者 


std::unique lock <std::mutex > lck (mtx) ; 
cout << "++" << endl; 


while (cargo! =0) 
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cyl, wait (lck); 
cargo = id; 
cout «« "The notify Thread ID: " «« id «« end1; 
(evo o rre NT 
} 
int main () 
{ 
Sel thread ti [5 ),t2 05), 
were (aloe ab —(0)p 3b «65 p SEP aL) 
{ 
tl[i] = std::thread(job2); 
t2[i] = std::thread(jobl,i+1); 
} 
for (alode. d=0 3b <57 FFI} 
{ 
12 [Lt Tl. petia (B 
El [al jf, seal a 
} 
cin. get (); 
return 0; 


} 


例 16-13 的 执行 效果 (请 读者 根据 输出 结果 ， 琢 磨 一 下 线程 的 执行 顺序 ) 如 图 16-13 Bron s 


eat 
he notify Thread ID: 


notify Thread ID: 
notify Thread ID: 


notify Thread ID: 


notify Thread ID: 








ES 


1633 f] 16-13 的 执行 效果 











在 讲述 wait_for( ) 和 wait, until ( ) MARA RAT, Er Jes ERAS AY at BCS AY cv_sta- 
tus。 枚 举 类 型 ev status 包含 如 下 两 个 枚 举 值 : 

1) cv. status: :no_timeout。 该 枚 举 值 表示 wait. for 或 者 wait_until 没有 超时 ， 即 在 规定 的 
时 间 段 内 线程 收 到 了 通知 。 

2) cv status: :timeout。 该 枚 举 值 表示 wait for 或 者 wait_until 超时 。 

wait. for( ) 函数 和 wait_until( ) 函数 均 有 两 种 使 用 形式 ， 本 节 给 出 其 中 一 种 ， 另 一 种 读者 
可 自己 耐心 琢磨 一 下 。 
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例 16-14 的 执行 效果 如 图 16-14 所 示 。 
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线程 控制 类 模板 
ait for timeout. 
hread 4 
ait for timeout. 
116-14 例 16-14 的 执行 效果 
16.4.2 类 condition_variable_ any 
类 condition, variable any 的 声明 形式 为 : 
class condition variable any 
{ 
jevlollies 
condition variable any(); 
~condition variable any(); 
condition variable any(const condition variable any&) = delete; 
condition variable any& operator = (const condition variable any&) = delete; 


void notify one() noexcept; 

void notify all() noexcept; 

template <class Lock » void wait (Lock& lock); 

template «class Lock, class Predicate » void wait (Lock& lock, Predicate pred); 

template <class Lock, class Clock, class Duration »cv status wait until 

(Lock& lock, const chrono::time point «Clock, Duration » & abs time); 

template «class Lock, class Clock, class Duration, class Predicate »bool wait until 
(Lock& lock, const chrono::time point «Clock, Duration » & abs time, Predicate pred); 
template <class Lock, class Rep, class Period» cv status wait for 


(Lock& lock, const chrono::duration «Rep, Period» & rel time); 

















template <class Lock, class Rep, class Period, class Predicate >bool wait for 














(Lock& lock, const chrono::duration «Rep, Period» & rel time, Predicate pred); 


由 以 上 内 容 可 知 ， 该 类 包含 3 个 构造 函数 ,但 最 实用 的 还 是 第 一 种 形式 (无 参数 
H9); ;还 包含 两 个 通知 函数 以 及 6 个 等 待 函数 (两 个 wait_for( ) 、 两 个 wait_until( ) 和 两 个 
wait( ) ) 。 

条 件 变 量 condition, variable any 与 condition_variable 类 似 ， 只 不 过 condition_variable_any 
的 wait () 函数 可 以 接受 任何 可 锁 类 型 (lockable) 的 参数 ， 而 condition. variable 只 能 接受 u- 
nique_lock < std: : mutex > 类 型 的 互 斥 量 ， 除 此 以 外 ， 和 std: : condition_variable 几乎 完全 
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一 样 。 


该 类 的 构造 函数 不 能 采取 复制 或 移动 的 方式 初始 化 。 

下 面 以 示例 的 形式 阐释 条 件 变 量 类 condition, variable any 的 用 法 。 例 16-15 主要 用 于 说 
明 notify one( ) 函数 和 notify all( ) 的 使 用 方法 。 例 16-16 主要 用 于 说 明 各 个 等 竺 函数 ( wait , 
wait. for 和 wait until). 的 使 用 用 法 。 


88 fi] 16-15 


#include <iostream> 


#include «condition variable > 


#include <mutex > 


#include < chrono > 


#include «atomic?» 


#include «thread» 


using namespace std; 


Sedni: 


BiCoMMLS << alite, > Sie 


condition variable any cva, cvb; 


mutex mt, mtl; 


void jobl () 


{ 


Sase 全 ER 


std:: cout << " Thread] (locked): Waiting... " <<std:: endl; 
cva. wait (lk, [] {return si == 1;}); 
std:: cout <<" Thread l exit (0) ...si= ^" <<si<<std:: endl; 
} 
void job2 () 


{ 


std:: unique lock«std:: mutex> lk (mt); 


Std:: cout << " Thread 2 (locked): Waiting... " <<std:: endl; 
cva.wait (lk, [] {return si == 1;}); 
std:: cout << Thread? exit (0) SH " sessicestdi: endl; 
} 
void job3 () 


{ 


Sides miete is scit muce = We (we)? 


Std:: cout << " Thread 3 (locked): Waiting... " <<std:: endl; 
cva.wait (lk, [] {return si == 1;}); 
scie cou react OPNS ou: cng 
} 
void job4 () 


{ 


Soeur loek<stcss mites- el 
std?) cout << " Thread 4 (locked): Waiting... " «estdir endl; 
cva.wait (lk, [] {return si == 1;}); 


stdie coute" Thread d exit (0) .... 937. " <<81 <<std:: endl; 
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} 
void noti all() 
{ 
uscire agreste pEr or S Cok enron k Seconds Dp 
{ 
std::lock_guard<std::mutex > lk (mt); 
sbd:rcout << MMotifuing Au “=<stdsrendi; 
} 
sal =p 
cva. notify all(); 
} 
void job6 () 
{ 


std::unique lock <std::mutex > 1k(mt1); 


std: scout << “Thread 6 (locked): Waiting... “<<std:rendl; 
cvb. wait (1k, [] {return si == 6;}); 
std::cout << "Thread 6 exit (0)....si= "<<si<<std::endl; 
} 
void job7 () 


{ 
std::this thread::sleep for (std::chrono::seconds (5)); 
{ 
std::lock_guard < std: :mutex > 1k(mt1); 
Siecle eote «€ UNCLE ime... Piret W << entes :enol 
} 
Sal =67 
cvb. notify one(); 
} 
int main(int argc, char* argv[]) 
{ 
eL erore); 
thread tl (job1), t2 (job2) ,t3 (job3) ,t4 (job4) , t5 (noti all),t6(job6),t7 (job7) ; 
igo Fenn (HB 
ie, Jena ()) 9 
ES Wena HB 
tel. 3ientiou()) 8 
iE. Jesum qp 
//this thread::sleep for (chrono::seconds (5));//wait 
(lS. 3 enim (()) 2 
1E Ta. JEE 
cin. get (); 


return 0; 


例 16-15 的 执行 效果 如 图 16-15 所 示 。 
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Clocked>: Waiting... 
Clocked>: Waiting... 
Clocked>: Waiting... 
Clocked>: Waiting... 
Clocked>: Waiting... 
otifying...All. 


hread 1 exit4H5....si- 
hread 3 exit4B5....si- 
hread 4 exit4BH5....si- 
hread 2 exit4BH5....si- 
otifying one...first. 

hread 6 exit(@>....si= 








ES 








16-15 (5) 16-15 的 执行 效果 





8 01 16-16 

#include <iostream> 

#include «thread» 

#include <mutex > 

#include «condition variable > 

#include < chrono > 

#include < atomic > 

// #include «lock» 

using namespace std; 

condition variable cv; 

mutex mt; 

stomic sint ai; 

void jobl () 

{ 
std:: unique lock <mutex> lk (mt); 
cv Wale ore (hk chrono: seconds d) 
ai-1; 
come <<" Thread 1... exit (0). ai=" ««ai <«< endl; 

} 

void job2 () 

{ 


std:: unique lock <mutex> lk (mt); 


cv. wait until (lk, chrono:: system clock:: now () +chrono:: seconds 
ai=2; 
cout <<" Thread1...exit (0). ai=" <<ai <<endl; 

} 

void job3 () 


{ 
std:: unique lock <mutex> lk (mt); 
Gu weng ror (Eke Eeeono msc CONC Sm(CN yt, 
ai=3; 


cout <<" Thread1...exit (0). ai=" <<ai<<endl; 
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} 

void noti all() 

{ 
ighütsgenmeaciassileepeton(ehoneno seconds) 
cv. notify all(); 
Cette «es "mhi mul gU <<emelilp 

} 

int main(int argc, char* argv[]) 

{ 
aa. store (0); 
hc ec ill (oo , 1&2 (Os) pics) (elas) A ceu1) 2 
jell, jena ()) 8 


return 0; 


} 
例 16-16 的 执行 效果 如 图 16-16 所 示 。 


ai-i 
ai-2 





图 16-16 fi) 16-16 的 执行 效果 








16.5 模板 类 future 





本 节 主 要 讲述 STL 所 提供 的 获取 异步 任务 或 异常 返回 值 的 功能 。 这 些 值 是 和 某 个 共享 
状态 相 联 系 的 ， 异 步 任 务 可 以 输出 它 的 返回 值 或 者 存储 一 个 异常 ， 并 可 以 检查 、 等 待 该 共享 
状态 以 及 其 他 线程 控制 的 共享 状态 ， 例 如 std: :future 的 句柄 和 std: :shared_future 的 句柄 。 头 
文件 <future > 中 定义 了 : promise, packeted task, future, shared, future, asyn, launch 和 fu- 
ture status, WHA f 3 种 错误 报告 的 相关 功能 类 和 (future error, future, category PKŠ fu- 
ture. errc) , 3X 3 种 错误 类 放 在 16.5.1 节 介 绍 ， 有 助 于 后 面 编程 时 直接 使 用 。 


16.5.1 模板 类 future error, future errc 和 future category 以 及 共享 状态 
future 模板 类 等 也 需要 进行 错误 处 理 。 
1. 错误 处 理 
此 处 介绍 3 种 错误 处 理 办 法 : future_category( ) , make, error. code( ) 和 make, error. condi- 
tion( )。 这 3 个 函数 的 声明 形式 分 别 为 : 
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const error category& future category () noexcept; 
errorEcodesmakeNerrorEcodegiutureNerrcie)Oexeep 


error condition make error condition (future errc e) noexcept; 


这 3 个 函数 的 使 用 方法 参见 例 16-17 。 
& | 16-17 


#include <iostream> Uf) (ice eoe crar 
#include < future > // std::promise, std::future error, std: :future_cate- 
gory 


using namespace std; 
int main () 
{ 


std: :promise <int > prom; 


Gaya 

prom get_future(); 

prom get future (); // throws a std::future error of the future category 
} 

catch (std::future error& e) { 

nea (Cucodel (category M Std Fourueleateg rv ON) 
std::cerr << "future error of the future category thrown n"; 

(eed Eo matkegicemomlicenclt esten siecle dieu 

retrieved)) 

std::cerr << "[future already retrieved] m"; 

[II 


std::cerr << "[unknown exception] m"; 


error code temp -make error code(future errc::promise already satisfied); 
std::cout «« e. what () «« endl; 
cout << temp. value () << endl; 


} 


cin. get (); 


return 0; 


例 16-17 的 执行 效果 如 图 16-17 所 示 。 


uture error of the future category thrown 
[future already retrieved] 


romise already satisfied 





Al 16-17 (i) 16-17 KITA 
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2. 类 future_error 


类 future. error 是 从 logic_error 派生 而 来 的 。 其 声明 形式 如 下 . 


clase EWES error B Bunolie logie erroz 
{ 
TOUS HEUS 
future error (error code ec); // exposition only 
const error code& code() const noexcept; 
const char* what() const noexcept; 


he 


除了 构造 函数 之 外 ， 该 类 仅 包 含 两 个 成 员 函 数 : code( ) 和 what( ) 。 
JV, 53 PRL code( ) 的 声明 形式 如 下 : 


const error code& code() const noexcept; 


甚 作用 是 : 返回 传递 给 其 构造 函数 的 参数 值 。 该 参数 值 是 在 构造 该 类 对 象 时 传人 的 。 
ACER PRL what( ) 的 声明 如 下 ; 


const char * what() const noexcept; 


其 作用 是 : 返 异常 的 描述 AA 


88 fi 16-18 
#include <iostream> // std::cout 
#include < future > Ii siecle piemcnulss, Siecle Eee ene 
using namespace std; 
int main () 
4 std::promise <int > prom; 
try {prom get future (); 
prom get future () ; // throws std::future error 
} 
catch (std::future error& e) { 
pon 0 ee ea (So wna ene 
} 


return 0; 


例 16-18 的 执行 效果 如 图 16-18 所 示 。 


= =151 x) 


uture error caught¢future:2> : promise already satisfied ^ 
- 






4 4 


Au 


K 16-18 fil] 16-18 WF 





3. X future_erre 


类 future erre 是 一 个 枚 举 类 。 其 枚 举 值 的 对 应 表 见 表 16-1, 
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表 6-1 类 future-errc 枚 举 值 的 对 应 表 




















future_erre 标识 初始 描述 
broken_promise 0 如 果 设 置 为 1 或 者 为 一 个 异常 ， 那 么 该 promise Fil future 的 共享 状态 将 被 破坏 
future_already_retrieved 1 已 获取 future 类 型 对 象 
promise, already, satisfied 2 promise 类 型 对 象 被 设置 为 一 个 值 或 异常 
no, state 3 当 对 象 没 有 共享 状态 时 ， 如 果 有 操作 尝试 获取 其 共享 状态 ， 那 么 返回 值 为 3 
































4. 共享 状态 

本 章 讲述 的 各 种 类 在 多 数 情况 下 是 使 用 某 个 状态 进行 交流 数据 结果 的 ， 这 个 状态 即 共 享 
状态 。 共 享 状态 包含 一 些 状态 信息 和 一 些 结果 ， 也 可 能 是 一 些 数值 或 是 一 种 异常 。 

通常 异步 的 返回 对 象 是 一 种 可 以 从 “共享 状态 ”中 读 取 返 回 值得 对 象 。 一 种 异步 返回 
对 象 的 等 待 函数 是 一 种 共享 数据 的 阻塞 等 待 。 如 果 等 待 函数 是 因 超 时 而 返回 的 ， 该 函数 即 变 
成 时 间 等 待 函数 。 

异步 提供 者 是 一 种 给 共享 状态 提供 结果 的 对 象 。 该 共享 状态 的 结果 是 通过 相关 函数 设 定 
的 。 设 置 这 些 共 享 状 态 的 意义 在 于 可 以 描述 之 前 创建 的 状态 对 象 。 

当 异 步 返回 对 象 或 者 异步 提供 者 用 于 释放 其 共享 状态 ， 这 意味 着 ， 

1) 看 返回 对 象 或 提供 者 保持 最 后 的 共享 状态 的 引用 ， 共 享 状 态 被 破坏 。 

2) 返回 的 对 象 或 者 提供 者 放弃 该 共享 状态 的 引用 。 

若 异 步 提供 者 用 于 创建 共享 状态 ,这 意味 着 : 中 提供 者 标记 该 状态 为 “ready”; Ort 
者 不 阻塞 任意 执行 线程 ， 而 该 线程 希望 等 待 其 共享 状态 变 为 “ready” 状 态 。 

当 异 步 提供 者 用 于 放弃 它 的 共享 状态 ， 这 意味 着 : 

1) 如 果 该 状态 没有 变 为 ready， 提 供 者 会 存储 一 个 异常 对 象 ， 并 使 其 共享 状态 为 ready 
状态 。 

2) 提供 者 释放 共享 状态 。 

如 果 该 共享 状态 能 保持 一 个 数值 ， 或 一 种 异常 需要 返回 ， 该 共享 状态 将 是 ready。 等 待 
一 个 共享 状态 直到 其 变 为 ready， 可 能 会 激活 代码 而 计算 等 待 线程 的 结果 。 

FE PRO] (其 存储 共享 状态 的 结果 ) 将 和 另 一 个 函数 调用 (检测 到 ready 状态 ， 并 导 
致 设置 ) 同步 共享 状态 的 等 待 函数 成 功 返 回 之 后 ， 共 享 状态 的 存储 会 同步 进行 。 

某 些 函数 延 时 创建 共享 状态 为 ready， 直 至 正在 运行 的 线程 退出 。 在 等 待 共享 状态 为 
ready 之 前 ， 每 个 线程 存储 对 象 的 破坏 是 有 序 的 。 

同一 共享 状态 的 结果 的 访问 还 有 可 能 会 发 生 冲 突 。 


16.5.2 模板 类 promise 
类 promise 的 声明 形式 如 下 : 


















































template «class R>class promise 
{ 
pubike 
promise (); 


template <class Allocator > promise (allocator_arg_t, const Allocator& a); 
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promise (promise&& rhs) noexcept; 

promise (const promise& rhs) = delete; 

~ promise (); 

// assignment 

promise& operator = (promise&& rhs) noexcept; 
promise& operator = (const promise& rhs) = delete; 
void swap (promise& other) noexcept; 

// retrieving the result 

PULLS «IRI get unsers (p 

// setting the result 

void set value (see below); 

void set exception (exception ptr p); 

// setting the result with deferred notification 


void set value at thread exit (const R& r); 





void set value at thread exit (see below); 





void set exception at thread exit (exception ptr p); 


template «class R> void swap (promise <R>& x, promise «R» & y) noexcept; 


template «class R, class Alloc» struct uses allocator «promise «R», Alloc»; 


由 以 上 内 容 可 知 ， 该 类 包含 4 个 构造 函数 、1 个 返回 其 值 的 get. future ( ) 函数 以 及 4 个 设 
置 其 值 的 (set value( ) eK, set, exception( ) 、set_value_at_thread_exit( ) (两 种 形式 ) 和 set_ 
exception_at_thread_exit( ) ) 。 

命名 空间 std 中 还 包含 两 个 相关 的 算法 函数 。 

在 C++ 11 的 联机 帮助 中 ， 该 类 的 模板 也 有 3 种 形式 : 


* template «class T > promise; 





* template < class R& > promise < RÅ > ; 
* template < > promise < void > ; 
HSK promise 类 的 对 象 可 以 存储 相关 类 型 的 数值 ， 并 作为 一 种 同步 的 点 。 在 其 构造 函数 
中 promise 类 型 对 象 是 和 一 种 新 的 共享 状态 相关 联 的 ， 这 些 对 象 可 以 存储 一 个 数值 或 者 一 
个 异常 (该 异常 需要 是 从 exception 类 派生 而 来 ) 。 
通过 调用 get_future( ) 函数 ， 这 个 共享 状态 可 以 是 和 某 future 类 型 对 象 相 关联 。 调 用 之 
后 两 个 对 象 可 以 共享 同一 个 共享 对 象 。 
1) promise 类 型 对 象 是 异步 提供 者 ， 并 期 望 在 某 点 设置 该 共享 状态 的 数值 。 
2) future 类 对 象 是 一 个 异步 返回 对 象 ， 该 对 象 可 以 返回 共享 状态 的 值 ， 并 等 待 其 变 为 
“ready” 状态。 
共享 状态 的 生命 期 至 少 会 持续 到 最 后 一 个 对 象 释放 ， 或 者 最 后 一 个 对 象 被 迫 破 坏 掉 。 
此 ， 如 果 它 关联 到 某 future 对 象 时 ， 它 可 以 挽救 该 promise 类 型 对 象 ， 并 首先 获得 该 对 象 。 
各 成 员 函 数 的 功能 分 别 介绍 如 下 : 
1) getfuture( ) 函数 。 该 函数 返回 一 个 future 类 型 对 象 ， 该 对 象 对 应 关联 一 个 共享 状态 。 该 
future 类 型 对 象 可 以 访问 共享 状态 中 存储 的 数值 或 者 异常 ， 其 值 是 通过 promise 类 型 对 象 设置 
的 。 对 于 每 个 prmise 类 型 共享 装 状态 ， 仅 仅 可 以 返回 一 个 future 类 型 对 象 。 该 函数 调用 之 后 ， 
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promise 类 型 对 象 期 望 创建 共享 状态 为 ready。 而 设置 共享 状态 为 ready， 需 要 通过 设置 一 个 数值 
或 者 一 个 异常 。 否 则 ，Ppromise 对 象 在 析 构 时 会 自动 地 设置 一 个 future, error 异常 (broken_ 
promise ) 来 设置 其 自身 的 ready 状态 。 简 而 言 之 ， 该 函数 的 调用 就 是 建立 promise 类 型 对 象 和 
future 类 型 对 象 之 间 的 关系 。 

2) setexception( ) PRA, ZAŠ promise 类 型 对 象 设置 异常 ， 之 后 promise 类 型 对 象 的 
共享 状态 标志 变 为 ready。 

3) setvalue( ) 函数 。 该 函数 为 prmise 类 型 对 象 设置 共享 状态 的 值 ， 之 后 promise 类 型 对 
象 的 共享 状态 标志 变 为 ready 

4) set_value_at_thread_exit( ) 图 数 。 该 函数 用 于 设置 共享 状态 的 值 ， 但 是 不 将 共享 状态 
标识 设置 为 ready。 当 线程 退出 时 。 该 promise 类 型 对 象 会 自动 设置 为 ready。 若 某 个 std: :fu- 
ture 对 象 与 该 promise 对 象 的 共享 状态 相关 联 ， 并 且 该 future 正在 调用 get， 则 调用 get 的 线 

程 会 被 阻塞 。 当 线程 退出 时 ， 调 用 future::get 的 线程 解除 阻塞 ， 同 时 get 返回 set_value_at_ 
thread, exit 所 设置 的 值 。 注 意 : 该 函数 已 经 设置 了 promise 共享 状态 的 值 ， 若 在 线程 结束 之 
前 有 其 他 设置 或 者 修改 共享 状态 的 值 的 操作 ， 则 会 抛 出 future_error ( promise_already_satis- 
fied ) 。 

5) set_exception_at_thread_exit( ) 哨 数 。 该 限 数 用 于 设置 一 个 异常 指针 给 共享 状态 ,并 
不 立即 将 共享 状态 设置 为 ready。 当 该 线程 退出 时 ,该 函数 会 自动 将 promise 类 型 对 象 的 共享 
状态 标志 设置 为 ready。 

下 面 以 例 16-19 详 述 类 promise 的 使 用 方法 。 

注意 : 程序 的 使 用 分 两 次 进行 ， 所 以 包含 两 个 效果 图 。 




















8 Gi] 16-19 
#include <iostream> // std::cout 
#include < functional > // std::ref 
#include «memory > // std::allocator, std::allocator arg 
#include «thread» // std::thread 
#include < future > // std::promise, std::future 


#include <mutex > 

#include <stdlib.h> 

#include «exception» // std::set_terminate 
#include <cstdlib > 

using namespace std; 

std::mutex mt; 

void jobl (std::promise <int >& prom) 

{ int x; 


lock guard <mutex > lmt (mt); 


std::cout << "Please, enter an integer value (Thread 1): " «« std::endl; 

std::cin. exceptions (std::ios::failbit); // throw on failbit 

(easy) 

{ Star rcim cc xr // sets failbit if input is not int 


prom. set value (x); 
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catch (std::exception&) 
{ prom. set exception (std::current exception () ); 
J 


cout << "Thread 1... exit (0)."<<endl; 


void job printl (std::future «int» & fut) ( 
tEy 
{ int x = fut. get(); 
Soe co <q rae no 
} 
catch (std::exception& e) 
{ std::cout << "[exception caught: " << e.what() << "]"<<std::endl; 
} 


void job3 (std: :promise «int » & prom) 
{ INER? 


lock guard «mutex > lmt (mt); 


std::cout << "Please, enter an integer value (Thread 3): "<< std::endl; 
std::cin. exceptions (std::ios::failbit); // throw on failbit 
try { 
stdecoim s x; // sets failbit if input is not int 


prom set value at thread exit (x); 





} 
catch (std::exception&) 
{ prom. set_exception_at_thread_exit (std::current_exception()); 
} 
couri inser Sh... Gale (0). me, 
} 
void job print3 (std: :future < int > & fut) 
{ 
try 
{ int x = fut. get (); 
scd COU E ava x std enadl 
} 


catch (std::exception& e) 


{ std::cout << "[exception caught: " << e.what() << "]"<<std::endl; 
} 
} 
int main () 
{ std: :promise «int» prom, prom3; 
std::future<int > fut = prom get future(); // 获 取 对 象 
Std::future «int» fut3 = prom3.get future(); // 获 取 对 象 
try{ 


Bla piensa (oe prine iS pre (ett) DET 
std::thread th2 (jobl, std::ref (prom)); 
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gra pe meae oM Sob Normes Se (rue 
std::thread th6 (job3, std::ref (prom3)); 

iclodls Joan ()) 2 
jen, Skye (()) B 
The, Wea ()) p 
En enn 
} 
en | 
{ 

} 


return 0; 


) 


例 16-19 的 执行 效果 如 图 16-19 和 图 16-20 所 示 。 


lease. enter an integer valueThread 1>}: 


hread 1... exit). 
alue: 1 
lease. enter an integer valueCThread 35: 


hread 3... exit¢@. 
[exception caught: ios base::failbit set] 
*|Z 





图 16-19 fil] 16-19 的 执行 效果 1 


OOO anis 


lease. enter an integer value‘Thread 15 + 









hread 1... exit«XB»5. 
[exception caught: Please. enter an inte 
ios base::failbit set] 


e Debug Error! 

{ 

NOF Program: F:\Example\ #168 
VP 16-19\Debug\PJ16-19. exe 
R6010 

- abort() has been called 


(Press Retry to debug the application) 


图 16-20 fil] 16-19 的 执行 效果 2 


16.5.3 ”模板 类 future 


future 模板 类 定义 了 一 种 异步 返回 对 象 的 类 型 ， 但 不 能 和 其 他 异步 返回 对 象 共 享 其 共享 
状态 。 一 个 默认 构造 的 future 类 型 对 象 没有 共享 状态 。 ea 的 future 类 型 对 象 可 以 
通过 异步 函数 创建 ， 也 可 以 通过 移动 式 构 造 和 共享 其 共享 状态 。future 类 型 对 象 可 以 通过 相 


关 的 函数 设置 其 结 


果 值 ， 并 共享 同一 
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调用 成 员 函 数 ( 析 构 函 数 、 Ee 、valid( ) 等 除外 ) 的 作用 是 不 确定 的 。 
该 类 的 声明 形式 如 下 : 


template <class R> Class future 


{ 
jewloll sues 


future () noexcept; 


future (future &&) noexcept; 


future (const future& rhs) = delete; 


~ future (); 


future& operator = (const future& rhs) 


= delete; 


future& operator = (future&&) noexcept; 


shared future R share (); 


see below get (); 


bool valid () const noexcept; 


void wait () const; 


template <class Rep, class Period» future status wait for (const chrono:: duration «Rep, Period>& 


fell cive) cens 


template <class Clock, class Duration > future status wait until (const chrono:: time point «Clock, 


Duration >& 


abs time) const; 


上 述 类 声明 包含 了 两 个 有 效 的 构造 函数 、 一 个 析 构 函数 、share( ) PRX, get () PRIA, 
valid( ) 函数 、wait( ) 函数 、wait_for( ) 函数 以 及 wait_until( ) 函数 。 

下 面 逐一 讲述 各 吗 数 的 用 法 : 

1) 构造 函数 future( ) 和 future (future&&) 用 于 构造 该 类 型 的 对 象 ， 赋 值 符 号 (operator 
人 该 类 的 对 象 赋值 。 


=) 主要 用 于 给 


2) share( ) api inen 


3) get( ) RŠ 
4) valid () 函数 用 于 判断 该 future 类 型 对 象 是 和 否 和 某 共 享 状态 关联 。 对 于 默认 构造 的 fo- 


ture 类 型 对 象 (未 赋值 ) , 


false。 


WE 


共享 状 


” 
ASHE "ready 


5) wait( ) 函数 用 于 等 待 共享 状态 至 

被 阻塞 直至 共享 状态 变 为 “ready”。wait_for( ) PR cech LEE ALAS E dog "ready" ; wait 
until ( ) 函数 是 在 某 时 刻 之 前 等 待 状态 变 为 “ready”。 

future, status 的 详细 定义 见 表 16-2, 


表 16-2 future status 的 详细 定义 


shared_future 类 型 对 象 。 


时 ， 该 函数 返 回 存储 在 共享 状态 中 的 值 。 





函数 返回 false。 如 果 函 数 是 紧 跟 get C) 函数 被 调用 ， 函 数 也 返回 


“ready” RS, ERES DE “ready”, MEF 


























值 Hio 值 fi — XE 
future, status: : ready 共享 状态 被 设置 future_status : : deferred 延迟 的 共享 状态 
future, status: :timeout ES ESO SER 时 
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#include <iostream> 
#include «thread» 
// #include <mutex > 
#include < future > 
#include < chrono > 
using namespace std; 
int jobl (int arg) 
{ int x; 
x-arg; 
return x; 
} 
int job2 (int arg) 
{ int y; 
y=arg; 
return y; 
} 
int job3 (int arg) 
{ int y=0; 
y=arg; 
roturn y? 
} 
int job4 (int arg) 
{ int z=0; 
Z=arg; 
下 名 工作 [区 
} 
ant jobs (int arg) 
1 int z=0; 
Z=arg; 
tiis itircead sss lCCpm hom (chmonormsccomasm (On ES 
jctexcIb BEI 2y 
} 
int main (int argo, echar* argv []) 
1 int temp- -1; 
ET 


while (fl. wait for (chrono:: milliseconds (100)) 


stess Cawg cq Y7 
temp = f1. get (); 
cout <<" future one: " <<temp <<endl; 
std:: future into f2-—std:: asyne A 2); 
temp = f2. get (); 
cout <<" future two: " << temp ««endl; 


etdes sheret Fmme< int > ehi = TA shere (QD 


/ / 2A PRL 1 


/ [Fe PRL 2 


/ / 2 FB PRL 3 


/ [Fe PRL 4 


/ FS PRL 5 


//wait for () 


== telg Ur Sea 


//get () 


//share () 


timeout) 
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cout << "future shared (two): "<< shf. get () << endl; 


std::future <int > f3-std::move(f1); 


bisa GRC erc (D / /valid() 
cout << "future three ( move (one)). "<< £3. get () << endl; 

else 
cout << "future three ( move (one)) is not valid : " «« endl; 


std::future «int» f4 = std::async(job3,4); 
std: : future «int» f5 =std: :move (f4); 
ae eS wedig( 
cout << "future four: "<< £5. get () <<endl; 
else 
cout << "future five ( move (four)) is not valid : "<< endl; 
std::future<int> f6 = std::async(job4,6); 
Stat sooie occ "waicing.... t 
£6. wait (); / /wait() 
cout << "future six: "<< f6. get () << endl; 
TE CES. velidi(y 
cout << "futrue six is valid" <<endl; 
else 
cout << "futrue six is not valid" << endl; 


std::future<int > f7 = std::async(job5,7); 


auto fts —f7.wait until (chrono:: system clock:: now () +chrono:: seconds (5)); 


//wait until 
iE (Ets == FUELS etatus Tueon) 


{ 


cout ««" future seven...timeout. " ««endl; 


) 


else dv (usine tans ies) 
{ 


cout <<" future seven... ready." <<endl; 


cout <<" future seven ... deferred." ««endl; 


} 
aie (val 


{ 


cout <<" future seven is valid. its value : " <<f7.get () ««endl; 


cout ««" future seven is not valid" ««endl; 
} 
return 0; 


} 
例 16-20 的 执行 效果 如 图 16-21 所 示 。 
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EE 2101 x! 


one: 


two: 

sharedCtuo?: 2 

threeC€ mouecone?> is not valid : 
four: 4 


six: 6 

six is not valid 

seven ...timeout. 

seven is valid. its value : 





图 16-21 ffi) 16-20 的 执行 效果 








注 例 16-20 分 别 用 5 个 线程 和 异步 函数 对 模板 类 future 的 各 个 成 员 函 数 的 使 用 方法 进行 
意 了 说 明 。 此 例题 有 助 于 读者 理解 模板 类 future, 





16.5.4 ”模板 类 shared future 


shared, future 模板 类 定义 了 一 种 异步 返回 对 象 的 类 型 。 该 类 型 可 以 和 其 他 异步 返回 对 象 
共享 其 状态 。 该 类 和 future 模板 类 很 相似 。shared_future 类 型 对 象 可 以 从 future 类 型 对 象 转 
换 而 来 ， 也 可 以 使 用 share( ) 函数 获取 。 但 是 ，future 类 型 对 象 转换 为 shared_future 类 型 对 象 

之 后 ， 其 自身 即 变 为 无 效 。 

shared, future 类 型 比 future 类 型 更 优越 ， 一 旦 其 共享 状态 变 为 ready， 其 值 可 以 返 
次 ， 即 可 以 多 次 使 用 get) 函数 获取 其 内 存储 的 数值 。 因 此 ， 在 调用 get( ) 函数 之 后 ， 
态 仍 然 有 效 ， 其 所 有 权 仍 然 有 效 。 例 16-21 之 外 的 使 用 方法 参见 例 16-20。 


& 5i 16-21 


#include <iostream> 





#include < future > 
using namespace std; 
int jobl (int arg) 
{ 
int x=0; 
x-arg; 
return X; 
} 
int main(int argc, char* argv[]) 
{ 
future «int» fl = std::async(jobl,1); 
if (f1. valid () 
cout << "future 1: "<< fl. get () <<endl; 
else 
cout << "future 1 is not valid. " ««endl; 
future €int^ £2 = std:tasyne(jool, 2); 
if (£2. valid () 
cout << "future 2: "<< £2. get () <<endl; 


else 


第 16 章 67 
线程 控制 类 模板 


cout «e "future 2 1s not valid." endih 
Sloeiaeicl MEMS Aint S i3 St cusa. (eed 3) 
slaeidstel blebs < ine > rA Siecle mova (EL) 
JP (eil weda 09 

opie <<" future lo Y <<itil_ ger () < endi 
else 

cout <<" future 1 is not valid " ««endl; 
Giususem IMCS ne S 163) S164, slovias ()) 9 
ae (Eo veda o9 

cout <<" future 2: " <<f2.get () ««endl; 
else 

cout << future 2 1s not valid V. <<endl; 
int cnt 23; 
cout <<" future 3 : " <<endl; 
while (cnt--) 
{ 

Colle << irs gre (0) << p" << eiaclile 
} 
cout <<" future 4: " ««f4.get () <<endl; 
cout <<" future 5: " <<f5.get () <<endl; 
return 0; 


} 
例 16-21 的 执行 效果 如 图 16-22 所 示 。 


1/2 
is not valid. 
is not valid. 











图 16-22 151621 的 执行 效果 





16.5.5 仿 函 数 async 
STL 还 提供 了 仿 async() 函数 。 该 函数 有 两 种 形式 : 


template «class F, class... Args > future < typename result of <F (Args...) >:: type >async (F&& 





f, Args&&... args); 
template <class E, class... Args ^» future Stypename result of <P (Args -- ) >33 
七 YPe > 
async (launch policy, F&& f, Args&&... args); 


其 作用 归根 结 底 就 是 调用 函数 f。 由 于 调用 形式 是 异步 的 ， 因 此 并 不 等 待 函 数 f 执 4 


2 
ZU 
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毕 即 返回 。 函数 f 的 返回 值 可 以 通过 future 类 型 对 象 进行 访问 ， 例 通过 future: :get( ) PRIA 

第 二 种 声明 形式 允许 调用 者 选择 一 个 特定 的 启动 策略 。 第 一 种 声明 形式 是 自动 选择 启动 
策略 ， 通 常 可 用 的 启动 策略 为 launch: :async | launch: :deferred。 

此 函数 可 临时 存储 共享 状态 ,或 者 是 被 应 用 的 线程 句柄 ,或 者 是 函数 的 备份 和 参数 
args， 但 并 不 使 其 状态 设置 为 “ready”。 一 旦 函数 f 的 执行 结束 ， 共 享 状态 将 保存 函数 {的 返 
回 值 ， 并 标记 状态 为 “ready”。 

通常 的 启动 策略 有 3 种 形式 : launch::async、launch::deferred 以 及 launch::async | 
launch: :deferred。 

1) 策略 launch: :async。 在 async( ) 函数 被 调用 时 即 创建 线程 ; 返回 的 future 类 型 对 象 被 

连接 至 被 创建 线程 的 末尾 ， 即使 夫 这 状态 不 被 访问 ， 该 对 象 的 析 构 器 和 函数 { 的 返回 是 同步 
的 。 因 此 ， 即 使 函数 ff 返回 值 为 void 类 型 ， 其 返回 过 程 也 不 应 该 被 认为 是 异步 行为 。 

2) 策略 launch: :deferred。 延 迟 调用 方式 ， 需 要 等 到 future 类 对 象 调用 wait( ) 或 者 调用 
get( ) 时 ， 才 创建 线程 。 

3) 策略 launch: :async | launch: :deferred。 自 动 选择 策略 。 

函数 f 是 以 指针 形式 代入 async( ) 函数 的 。 函 数 的 返回 值 存储 在 共享 状态 中 。 如 果 函 数 f 
抛 出 异常 ， 共 享 状态 会 被 设置 为 异常 状态 。 

参数 args 是 传递 给 函数 f 的 参数 ， 其 类 型 应 该 和 函数 f 的 具体 参数 类 型 相 匹配 。 

async( ) 函数 的 返回 值 是 一 个 future 类 型 对 象 ， 当 函数 f 执 行 完 毕 之 后 ， 其 共享 状态 被 设 
置 为 “ready”。 其 值 可 以 通过 future: :get( ) KAORI, 

说 明 该 函数 使 用 方法 的 例 16-22 其 实 完全 可 以 使 用 16. 5. 3 T8945] 16-20 代替 


88 fi] 16-22 


#pragma once 




















#include <iostream> 
#include < future > 
using namespace std; 
long job1 (long arg) 
{ 
int tmp =0; 
for(int id=1l;id< =arg;id++) 
tmp + =id; 
return tmp; 
} 
int main(int argc, char* argv[]) 
{ 
std::future «long» fl =std::async(job1,100) ; 


cout << "Thread 1 return : "<< f1. get () << endl; 
cin. get (); // 等 待 回 车 键 ,程序 退出 
return 0; 


) 


例 16-22 的 执行 效果 如 图 16-23 所 示 。 
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Thread 1 return : 5050 





pd 





K 16-23 fill 16-22 ESTEE 


16.5.6 模板 类 packaged task 


模板 类 packaged task XE X f £338 —1- PRU a n] a FY OT ZR I] — BPS TE, cfl f PRI Co HT 
调用 对 象 的 返回 值 被 存储 在 future 类 型 对 象 中 。 当 packaged. task 类 型 对 象 被 激活 之 后 ， 其 存 
储 任务 会 被 激活 ， 并 且 其 结果 或 会 被 存储 至 共享 状态 中 。 共 享 该 共享 状态 的 任意 future 类 型 
对 象 均 可 以 访问 该 存储 值 。 

该 类 的 声明 形式 为 : 


template <class > class packaged task; // undefined 
template «class R, class... ArgTypes » class packaged task«R(ArgTypes...) > 
{ 
public: 
// construction and destruction 
packaged task() noexcept; 
template «class F» explicit packaged task (F&& f); 
template <class F, class Allocator > explicit packaged task(allocator arg t, const Allocator& 
a, F&& £); 
~ packaged task(); 
// no copy 
packaged task (packaged task&) = delete; 
packaged task& operator - (packaged task&) - delete; 
// move support 
packaged task (packaged task&& rhs) noexcept; 
packaged task& operator = (packaged task&& rhs) noexcept; 


void swap (packaged task& other) noexcept; 





bool valid() const noexcept; 

// xesult retrieval 

es «S R (exe, select (UTE 

// execution 

void operator () (ArgTypes... ); 

void make ready at thread exit (ArgTypes...); 





void reset (); 
}; 
除了 各 种 形式 的 构造 函数 之 外 ， 该 类 主要 包含 可 用 于 返回 future 类 型 对 象 的 get. future 
(), swap() 因数 和 valid( ) ，make_ready_at_thread_exit( ) 图 数 和 reset( ) 以 及 一 个 有 效 的 赋 
值 符号 。 
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而 构造 函数 具有 多 种 形式 : 


1)packaged task() noexcept; 
2)template «class F > explicit packaged task (F&& f); 


3)template <class F, class Allocator > explicit packaged task(allocator arg t, const Allocator& 


a, F&& £); 
4)packaged task(packaged task&) = delete; // 不 支持 copy 
5)packaged task& operator = (packaged task&) = delete; // 不 支持 copy 
6)packaged task (packaged task&& rhs) noexcept; / / t$ move 


各 函数 的 具体 使 用 形式 : 

第 一 种 构 函 数 用 于 构造 一 个 默认 空 对 象 。 该 对 象 被 初始 化 ， 但 是 不 包含 共享 状态 ,不 包 
含 存储 任务 。 

第 二 种 构造 图 数 template < class F > explicit packaged. task. (F&& f) 用 于 初始 化 一 个 共 
享 状态 ， 并 且 被 包装 任务 由 参数 f 指定 。 

第 三 种 构造 函数 是 带 自 定义 内 存 分 配器 的 构造 聘 数 ， 与 默认 构造 函数 类 似 , 但 是 使 用 自 
定义 分 配器 来 分 配 共享 状态 

第 六 种 构造 函数 用 于 获取 ths 的 共享 状态 ， 并 将 rhs 中 的 存储 对 象 移动 至 新 构造 的 对 象 
H, (E rhs 变 为 不 再 拥有 共享 状态 。 

get_future( ) PRIA: 该 函数 用 于 返回 该 对 象 相关 共享 状态 的 future 类 型 对 象 。 

valid( ) PRA: 该 函数 用 于 判断 当前 packaged. task 对 象 是 否 和 共享 状态 相关 联 。 

make_ready_at_thread_exit( ) 函数 : 该 函数 会 调用 被 包装 的 任务 ， 并 向 任务 传递 参数 ， 
类 似 于 std: : packaged, task 的 operator( ) 成 员 图 数 。 但 是 与 operator( ) 函数 不 同 的 是 ，make_ 
ready. at. thread, exit 并 不 会 立即 设置 共享 状态 的 标志 为 “ready”， 而 是 在 线程 退出 时 设置 共 
享 状态 的 标志 。 若 与 该 packaged task 共享 状态 相关 联 的 future 对 象 在 future: :get( ) 处 等 待 ， 
则 当前 的 future: :get( ) 调 用 会 被 阻塞 ， 直 到 线程 退出 。 而 一 旦 线程 退出 ，future: :get( ) 调 用 
继续 执行 ， 或 者 抛 出 异常 。 函 数 的 参数 就 是 对 象 的 任务 的 参数 。 关 于 make_ready_at_thread 
exit( ) 函数 的 使 用 ， 本 书 作者 是 使 用 Visual Studio 2012 版 本 的 V C++ 开发 环境 。 该 开发 环境 
提供 的 threadcall. cpp 文件 中 包含 如 下 代码 . 


static Call func ret CALL FUNC MODIFIER Call func(void * Data) 





























{  // entry point for new thread 
Peamine SE = Op 
#if HAS EXCEPTIONS 
try {// don't let exceptions escape 
Res = ( Call func ret)static cast <_Pad* »( Data)- » Go(); 
} 
cal eh 





{ // uncaught exception in thread 
int zero = 0; 
if (zero == 0) 
#if 1300 < = MSC VER 
terminate () ; // to quiet diagnostics yanchy 
felse /* 1300 < = MSC VER* / 
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_XSTD terminate (); // to quiet diagnostics 
#endif /* 1300 < = MSC VER * / 
} 
#else /* HAS EXCEPTIONS * / 
Res = ( Call func ret)static cast <_Pad* >(_Data) - > Go(); 


#endif /* HAS EXCEPTIONS * / 





 Cnd do broadcast at thread exit(); 
Teen EOS) 


j 


在 启动 线程 时 ， 如 果 发 生 异 常 ， 在 异常 处 理 模 块 (cath Do) 中 ， 上 述 代 码 明显 有 错误 : 


int zero=0; 














if (zero ==0) 


{ 


} 

由 于 作者 使 用 的 是 V C++ 2012 版 本 ， 大 于 1300， 符 合 #if 的 条 件 ， 程 序 直接 调用 termi- 
nate( ) ， 之 后 调用 abort( ) ， 程 序 会 弹出 异常 对 话 框 ， 终 止 运行 。 

该 函数 可 能 导致 异常 的 情况 如 下 : 








异常 类 型 错误 条 件 描述 
future_error future_errc: :no_state 该 对 象 没 有 共享 状态 
future_error future, erre: :promise_already_satisfied 被 存储 的 任务 已 经 被 调用 


reset( ) PRIA: 该 函数 用 于 重 置 packaged_task 的 共享 状态 ， 但 是 保留 之 前 被 包装 的 任务 。 

swap( ) PRA: 该 函数 用 于 交换 packaged task 的 共享 状态 。 

operator( ) PRIA: 该 函数 用 于 调用 该 packaged, task 对 象 所 包装 的 对 象 。 调 用 该 函数 一 般 
会 发 生 以 下 两 种 情况 : 

1) AMIN packaged task 所 包装 的 对 象 ， 则 返回 值 ( 如果 被 包装 的 对 象 有 返回 值 的 
Wh) 被 保存 在 packaged, task 的 共享 状态 中 。 

2) ÆJ packaged task 所 包装 的 对 象 失 败 ， 并 且 抛 出 了 异常 ， 则 异常 也 会 被 保存 在 
packaged_task 的 共享 状态 中 。 

以 上 两 种 情况 都 使 共享 状态 的 标志 变 为 ready， 因 此 其 他 等 待 该 共享 状态 的 线程 可 以 获 
取 共 享 状态 的 值 或 者 异常 并 继续 执行 下 去 。 

该 模板 类 的 具体 使 用 方法 参见 例 16-23。 例 16-24 用 于 讲述 算法 swap( ) 在 packaged_task 
类 型 对 象 交 换 信 息 中 的 应 用 。 


88 fi] 16-23 
#include <iostream> 
#include < future > 
#include < thread > 


#include <utility> 
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using namespace std; 
int jobl (int arg) 
{ 
return arg* 5; 
} 
int main(int argc, char* argv[]) 
{ 
std::packaged task«int (int) > ptl; // default - constructed 
std:: packaged task«int (int) »pt2 (jobl); / [ARI 
acr (1) joie, sweubel (0) 


return -1; 





ptl - std:: move (pt2); // 赋 值 操作 

std:: future<int > fl = ptl.get future (); // get future 

wel (yg // operator () // 生 成 线程 ， 并 调用 任务 

int value = fl.get (); // wait for the task to finish 


and get result 


Std:: cout «« " The stored value in future is " «« value «« endl; 








ptl. reset (); 

fl = ptl.get future (); // get future 

std:: thread (std:: move (ptl), 7) .detach (); // 生成 线程 ， 并 调用 任务 
Std:: cout << " The stored value in future is" << fl.get () << endl; 

return 0; 


} 
例 16-23 的 执行 效果 如 图 16-24 所 示 。 


The stored value in future is 10 
The stored value in future is 35 





请 按 任意 键 继续 - 








图 16-24 116-23 的 执行 效果 


A 01 16-24 
#include <iostream> 
#include < future > 
#include < thread > 
#include <utility> 
#include <algorithm> 
using namespace std; 
long job2 (int argl) 
{ 

return argl; 

} 
int jobl (int argl) 
{ 


return argl; 
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} 

int main(int argc, char* argv[]) 

{ 
std: :packaged_task<long (int) > taskl (jobl); 
etdes uu < long iil oko 
task (ly; 


couci “Trea (naensteaeusy e Esset cet ena 


std:: packaged task«long (int) > task2 (job2); 
后 a2 taste? ger rutte (()) 2 
std:: thread (std:: move (task2), 5) .detach (); 
(Xoibic «SU miest (nn une < TA rer ()) en 
std:: packaged task«long (int) > task3 (jobl); 
std:: packaged task«long (int) > task4 (job2); 
GEHE mortie < deng > 163) ask Gee rtetizs W7 
Side aucune long > oekoer Enue 
swap (task3, task4); 

IE 

std:: thread (std:: move (task4), 5) .detach (); 


Cole “Threa 2) (islayeuacrol Sieleiis))s ME cec Essen 
cout <<" Thread 4 (shared status): " ««f4.get () <<endl; 
cin. get (); 

zeruen Op 


} 


例 16-24 的 执行 效果 如 图 16-25 所 示 。 


Thread l(shared status): 
Thread 2(shared, status): 
Thread 3(shared, status): 


Thread "(shared status): 








ES 








1625 M] 16-24 的 执行 效果 





516.6 小 结 





本 章 首先 介绍 了 线程 控制 的 一 些 基 础 知识 ， 在 此 基础 上 详细 介绍 了 模板 类 thread 、 模 板 类 
mutex, 、 模 板 类 lock, call once 函数 ( ) 、 模 板 类 condition_variable、 模 板 类 condition _variale_ 
any、 模 板 类 future_error 、 模 板 类 promise 、 模 板 类 future 、 模 板 类 shared, future, 4} PAL async 
() 以 及 模板 类 packaged_task， 并 针对 各 类 的 不 同 特点 ， 分 别 给 出 了 详细 的 使 用 方法 讲解 。 

本 章 主要 讲述 了 和 线程 以 及 并 发 性 相关 的 多 个 类 的 使 用 方法 。 多 线程 在 实际 工作 中 应 用 
广泛 ,熟练 掌握 本 章 内 容 是 非常 有 意义 的 。 
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1956 年 ， 数 学 家 Stephen Kleene 发 表 了 一 篇 题 为 “神经 网 络 事件 的 表示 法 ”的 论文 ,在 
该 论文 中 引入 了 “正则 表达 式 ” 这 一 概念 。 他 指出 : 正则 表达 式 就 是 “正则 集 的 代数 ”的 

本 章 将 讲述 C++ 程序 中 使 用 的 正则 表达 式 和 正则 搜索 。 该 部 分 内 容 既 是 C++ STL 的 一 
部 分 ， 也 是 重要 组 成 部 分 。 本 章 内 容 主 要 包括 : 一 种 最 基本 的 正则 表达 式 类 模板 及 其 字符 属 
性 特点 ; 两 个 特殊 的 处 理 字符 顺序 的 类 模板 ; 一 种 保证 正则 表达 式 匹 配 的 类 模板 ; 通过 正则 
算法 允许 字符 排序 的 一 系列 算法 ， 两 个 用 于 枚 举 正则 表达 式 匹配 的 迭代 器 类 型 。 

正则 表达 式 的 优点 及 其 好 处 如 下 : 

e. 搜索 并 测试 字符 串 的 模式 。 

e 替换 文本 。 

。 根据 模式 匹配 从 字符 串 中 提取 一 个 字符 串 。 

。 匹配 整个 输入 。 




















校 核 (对 ) 元 素 : 在 当前 场景 情况 下 ， 对 一 个 或 者 多 个 字符 进行 校 核 ， 就 像 校 核 单 一 
字符 一 样 。 

有 限 状态 机 : 一 种 未 指明 的 数据 结构 ， 用 于 表达 一 个 正则 表达 式 ， 该 结构 允许 有 效 地 匹 
配 获取 得 正则 表达 式 。 

格式 指示 符 : 一 个 或 多 个 字符 的 序列 匹配 ， 该 序列 会 被 正则 表达 式 的 一 部 分 代替 。 

相 匹 配 : 零 个 或 更 多 个 字符 组 成 的 序列 通过 正则 表达 式 ， 当 序列 中 的 字符 和 预先 定义 模 
式 的 字符 序列 一 致 时 ， 即 认为 这 两 个 字符 序列 是 相 匹配 的 。 

基本 等 值 类 : 一 个 或 多 个 字符 的 集合 ， 这 些 元 素 共 享 同 一 个 基本 的 排序 键 。 该 排序 键 的 
重要 性 取决 于 字符 模型 ， 而 不 是 其 特点 (或 强调 ) 、 实 例 及 本 地 详细 的 裁剪 。 

正则 表达 式 : 从 字符 串 集 合 中 选择 确定 的 字符 串 。 

子 表达 式 : 正则 表达 式 的 子 集 。 该 子 集 通常 使 用 符号 标明 。 

正则 表达 式 作为 一 种 类 模板 或 者 数据 结果 ， 必 然 有 其 性 能 和 要 求 。 首 先 ， 类 模板 basic_ 
regex 需要 相关 类 型 的 集合 和 函数 集 ， 以 便于 实现 其 语法 语义 。 这 些 类 型 和 函数 用 于 提供 成 
员 和 函数 集合 ， 对 应 该 模板 类 的 参数 tait。 需 要 使 用 “用 于 字符 容 需 的 类 charT 和 相关 的 正 
则 表达 式 特点 类 ”来 定义 类 模板 basic_regex， 其 形式 如 下 : 


1 
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17.2 类 模板 basic regex 


若 要 使 用 类 模板 regex， 则 必须 包含 头 文件 < regex > 。 而 头 文件 < regex > 中 还 包含 了 头 
文件 < initializer_list > 。 可 以 说 ， 与 正则 表达 式 相 关 的 模板 类 、 函 数 模板 以 及 其 成 员 函 数 是 
极其 丰富 的 。 


17.2.1 类 模板 basic regex 的 声明 
类 basic_regex 的 声明 形式 及 相关 的 类 如 下 : 


namespace std{ 


namespace regex consts { 


enum error type; 


} 

class regex error; 
tenplatres<ellass charm sstructeregexs tral ts, 
tanolers <class Chere, Class on ext < chum >> class basie cem 
typedef basic regex «char?» regex; 
typedef basic regex «wchar t >wregex; 
template «class chart , class traits > 

void swap (basic regex < chart, traits >&el, basic regex <chart,traits > &e2) ; 
template <class Bidirectionallterator > class sub match; 
typedef sub match «const char* »  csub match; 
typedef sub match «const wchar t* » wcsub match; 
typedef sub match «string::const iterator > ssub match; 


typedef sub match «wstring::const iterator > wssub match; 


template «class BiTer > bool operator == (const sub + match < BiTer » & lhs, const sub match < Bi- 
Iter >& rhs); 
template <class BiTer > bool operator ! = (const sub +match < BiTer » & lhs, const sub match < Bi- 


Iter >& rhs); 
template <class BiTer > bool operator < (const sub +match «BiTer » & lhs, const sub match «Bilter 
> & rhs); 
template <class BiTer > bool operator < = (const sub + match < BiTer >& lhs, const sub match < Bi- 
Iter >& rhs); 
template <class BiTer > bool operator > = (const sub +match «BiTer >& lhs, const sub match < Bi- 


Iter >& rhs); 





template <class BiTer > bool operator > (const sub +match <BiTer >& lhs, const sub match «Bilter 
> & rhs); 
template <class BiTer, class ST, class SA> 
bool operator == (const basic string < typename iterator traits <BiTer »::value type, ST, SA 
>& lhs, 
const sub match «BiTer » & rhs); 
template «class BiTer, class ST, class SA» 
bool operator | = (const) lesie string <typename iterator traits <Biler> va type, sil, SA 


>& lhs, 
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const sub match <BiTer >& rhs); 
template <class BiTer, class ST, class SA> 
booltoperatormconstagbsselsirimgestypenamesitseratbonigt rat BENi .vole ype, ol sa 
& lhs, 
const sub match «BiTer » & rhs); 
template «class BiTer, class ST, class SA» 
bool operator » (const basic string «typename iterator traits «BiTer »::value type, ST, SA» 
& lhs, 
const sub match «BiTer » & rhs); 
template «class BiTer, class ST, class SA» 
bool operator > — (const basic string«typename iterator traits «BiTer ::value type, ST, SA 
>& ihs, 
const sub match «BiTer » & rhs); 
template «class BiTer, class ST, class SA» 
bool operator < —- (const basic string <typename iterator traits «BiTer Val type, ST, SA 
>& lhs, 
const sub match «BiTer >& rhs) ; 
template «class BiTer, class ST, class SA» 
bool operator == (const sub match «BiTer >&lhs, 
const basic string < typename iterator traits «BiTer >::value type, ST, SA» & rhs, 
template «class BiTer, class ST, class SA» 
bool operator ! = (const sub match <BiTer >&lhs, 
const basic string < typename iterator traits «BiTer > ::value type, ST, SA» & rhs, 
template «class BiTer, class ST, class SA» 
bool operator < (const sub match < BiTer > &lhs, 
const basic string«typename iterator traits «BiTer >::value type, ST, SA» & rhs, 
template «class BiTer , class ST, class SA» 
bool operator > (const sub match <BiTer » &lhs, 
const basic string «typename iterator trais <Biter >::value_type,ST,SA>&rhs) ; 
template «class BiTer , class ST, class SA» 
bool operator > = (const sub match «BiTer >&lhs, 
const basic string «typename iterator trais <Biter > ::value type,ST,SA» &rhs); 
template «class BiTer , class ST, class SA» 
bool operator < = (const sub match «BiTer >&lhs, 
const basic string <typename iterator trais <Biter >::value_type,ST,SA>&rhs) ; 
template «class BiTer » 
bool operator == ( typename iterator trais «Biter»::value type const * lhs, 
const sub match «BiTer » &rhs); 
template «class BiTer » 
bool operator! = (typename iterator trais <Biter>::value type const * lhs, 
const sub match «BiTer » &rhs); 
template «class BiTer » 
bool operator < ( typename iterator trais <Biter > ::value type const * lhs, 
const sub match «BiTer » &rhs); 
template «class BiTer » 


bool operator > ( typename iterator trais <Biter > ::value type const * lhs, 


const sub match «BiTer » &rhs); 
template «class BiTer » 
bool operator > = ( typename iterator trais «Biter» ::value type const * lhs, 
const sub match «BiTer » &rhs); 
template «class BiTer » 
bool operator < = ( typename iterator trais «Biter»::value type const * lhs, 
const sub match «BiTer » &rhs); 
template «class BiTer » 
bool operator -- (const sub match <BiTer > &lhs, 
typename iterator trais <Biter > ::value type const * rhs); 
template «class BiTer » 
bool operator! = (const sub match<BiTer> &lhs, 
typename iterator trais Biten ::value type const * rhs); 
template «class BiTer » 
bool operator < (const sub match<BiTer> &lhs, 
typename iterator trais «Biter» ::value type const * rhs); 
template «class BiTer » 
bool operator» (const sub match<BiTer> &lhs, 
typename iterator trais<Biter>::value_type const * rhs); 
template <class BiTer > 
bool operator > = ( const sub match<BiTer> &lhs, 
typename iterator trais <Biter>::value_type const * rhs); 
template <class BiTer > 
bool operator < = ( const sub match<BiTer> &lhs, 
typename iterator trais <Biter>::value_ type const * rhs); 
template <class BiTer > 
bool operator == ( typename iterator trais «Biter»::value type const &lhs, 
const sub match<BiTer> & rhs); 
template <class BiTer > 
bool operator! = (typename iterator trais <Biter>::value type const &lhs, 
const sub match<BiTer> & rhs); 
template <class BiTer > 
bool operator < ( typename iterator trais <Biter > ::value type const &lhs, 
const sub match<BiTer> & rhs); 
template <class BiTer > 
bool operator > ( typename iterator trais <Biter > ::value type const &lhs, 
const sub match<BiTer> & rhs); 
template <class BiTer > 
bool operator > = ( typename iterator trais <Biter > ::value_ type const &lhs, 
const sub match<BiTer> & rhs); 
template <class BiTer > 
bool operator < = ( typename iterator trais <Biter > ::value type const &lhs, 
const sub match<BiTer> & rhs); 
template <class BiTer > 
bool operator == (const sub match<BiTer> &lhs, 


typename iterator trais Biter ::value type const & rhs); 
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template «class BiTer > 
bool operator! = (const sub match<BiTer> &lhs, 
typename iterator trais <Biter > ::value type const & rhs); 
template «class BiTer » 
bool operator < (const sub match<BiTer> &lhs, 
typename iterator trais «Biter» ::value type const & rhs); 
template <class BiTer > 
bool operator > (const sub match<BiTer> &lhs, 
typename iterator trais <Biter>::value type const & rhs); 
template <class BiTer > 
bool operator > = (const sub match<BiTer> &lhs, 
typename iterator trais «Biter» ::value type const & rhs); 
template <class BiTer > 
bool operator < =( const sub match<BiTer> &lhs, 
typename iterator trais<Biter>::value_type const & rhs); 
template <class chart , class ST, class BiTer > basic _ostream<charT , ST>& 
operator << (basic_ostream<chart,ST » &os , const sub match<BiTer >& m); 
template <class Bidirectionallterator, class Allocator =allocator < sub match « BidirectionalIt- 
erator >>> 
class match results; 
typedef match results «const char* » cmatch; 
typedef match result «const wchar t* » wcmatch; 
typedef match results «string::const iterator > smatch; 
typedef match results «wstring::const iterator»  wsmatch; 
template «class Bidirectionallterator, class Allocator » 
bool operator == (const match results «Bidirectionallterator, Allocator >& ml, 
const match results «Bidirectionallterator, Allocator >& m2) 
template «class Bidirectionallterator, class Allocator > 
bool operator! = (const match results «Bidirectionallterator, Allocator >& ml, 
const match results «Bidirectionallterator, Allocator >& m2) 
template «class Bidirectionallterator, class Allocator > 
void swap (const match results «Bidirectionallterator, Allocator» & ml, 
const match results «Bidirectionallterator, Allocator >& m2) 
template «class Bidirectionallterator, class Allocator,class charT, class traits » 
bool regex match (Bidirectionallterator first, Bidirectionallterator last, 
match results «Bidirectionallterator, Allocator » & m, 
const basic regex <chart,traits »& e, regex constants::match flag type flags= 
regex constants::match default); 
template «class Bidirectionallterator, class charT, class traits > 
bool regex match (Bidirectionallterator first, Bidirectionallterator last, 
const basic regex <chart,traits »& e, regex constants::match flag type flags = 
regex constants::match default); 
template «class charT, class Allocator, class traits > 
bool regex match (const chart* str, match results «Bidirectionallterator, Allocator » & m, 
const basic regex <chart,traits »& e, regex constants::match flag type flags = 


regex constants::match default); 
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template <class ST, class SA, class Allocator,class charT, class traits > 
bool regex match (const basic string «chart, ST,SA » &s, 
match results «Bidirectionallterator, Allocator » & m, 
const basic regex < chart,traits>& e, 
regex constants::match flag type flags = regex constants::match default); 
template < class charT, class traits > 
bool regex match(const charT* str,, 
const basic regex «chart,traits >&e, 
regex constants::match flag type flags = regex constants::match default); 
template <class ST, class SA, class charT, class traits > 
bool regex match (const basic string «charT, ST,SA » &s, 
const basic regex <charT,traits » & e, 
regex constants::match flag type flags -regex constants::match default); 
template «class Bidirectionallterator, class Allocator,class charT, class traits > 
bool regex search (Bidirectionallterator first, Bidirectionallterator last, 
match results < Bidirectionallterator, allocator > &m, 
const basic regex <charT, traits >&e, 
regex consts::match flag type flags =regex_consts::match_default) ; 
template «class Bidirectionallterator, class charT, class traits > 
bool regex search (Bidirectionallterator first, Bidirectionallterator last, 
const basic regex <charT, traits >&e, 
regex consts::match flag type flags =regex consts::match default); 
template < class charT, class Allocator, class traits > 
bool regex search(const charT* str, 
match results «const charT* , Allocator » &m, 
const basic regex <charT, traits >&e, 
regex consts::match flag type flags —regex consts::match default); 
template « class charT, class traits > 
bool regex search(const charT* str, 
const basic regex «charT,traits >&e, 
regex consts::match flag type flags regex consts::match default); 
template « class ST, class SA, class charT, class traits > 
bool regex search(const basic string «charT, ST,SA>&s, 
const basic regex <charT, traits > &e, 
regex consts::match flag type flags —regex consts::match default); 
template « class ST, class SA, class Allocator,class charT, class traits » 
bool regex search(const basic string «charT, ST,SA>&s, 
match results <typename basic string <charT,ST,SA>::const_iterator,Allocator » &m, 
const basic regex <charT, traits >&e, 
regex consts::match flag type flags =regex consts::match default); 
template <class OutputIterator, class Bidirectionallterator, class traits, class charT, class 
ST, Class SA 
OutputIterator 
regex replace (OutputIterator out, 
Bidirectionallterator first, BidirectionallIterator last, 


const basic regex «charT, tyraits >&e, 
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const basic string «charT, ST,SA» &fmt, 
regex consts::match flag type flags regex contants::match default); 
template «class OutputIterator, class Bidirectionallterator, class traits, class charT > 
Outputiterator 
regex replace (OutputIterator out, 
Bidirectionallterator first, BidirectionallIterator last, 
const basic regex <charT, tyraits >&e, 
const charT* fmt, 
regex consts::match flag type flags =regex_contants::match default); 
template <class traits, class charT , class ST, class SA, class FSF, class FSA> 
basic string «charT, ST,SA> 
regex replace(const basic string «charT, ST, SA» &s, 
const basic regex <charT, traits » &e, 
const basic string «charT, FST, FSA» &fmt, 
regex constants::match flag type flags -regex contants::match default); 
template «class traits, class charT, class ST, class SA» 
basic string «charT, ST,SA> 
regex replace (const basic string «charT, ST,SA>&s, 
const basic regex <charT, traits >&e, 
const charT* fmt, 
regex constants::match flag type flags -regex constants::match default); 
template «class traits, class charT, class ST, class SA» 
basic SB < ehel > 
regex_replace (const charT* s, 
const basic _ regex <charT, traits >&e, 
const basic string «charT,ST,SA» & fmt, 
regex constants::match flag type flags = regex constants::match default); 
template «class traits, class charT » 
basic string «charT » 
regex replace (const charT* s, 
const basic regex «charT,traits >&e, 
const charT* fmi 
regex constants::match flag type flags = regex constants::match default); 
template <class Bidirectionallterator , class charT =typename iterator traits < BidirectionalI- 
terator »::value type, 
Class! traits —regex traits <charT >> 
class regex iterator; 
typedef regex iterator «const char* > cregex iterator; 
typedef regex iterator «const wchar* > wcregex iterator; 
typederregexkiterator Stringi Const iterator -is regexNterator, 
typedef regex iterator < wstring::const iterator > wsregex iterator; 
template <class Bidirectionallterator, class charT =typename iterator traits «Bidirectionallt- 
erator ::value type, 
class traits = rege traits €charT >> 
class regex token iterator; 


typedef regex token iterator «const char* >  cregex token iterator; 
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typedef regex token iterator «const wchar t* >  wcregex token iterator; 
EypedeteregexNtokenWiterator < strungsiconsceiterator > ESsregexWcokenmiberaton; 
typedef regex token iterator <wstring::const_iterator> wsregex token iterator; 


} 


17.2.2 名 称 空间 std::regex constants 


通过 正则 表达 式 库 ， 命 名 空间 std: :regex_constants 包含 了 标识 性 常量 。 该 命名 空间 提供 
了 3 种 语法 类 型 (syntax option type, match, flag type, 和 error type) 以 及 这 3 种 类 型 的 几 个 
常量 数据 。 

l. syntax option, type 

syntax option, type 是 位 掩 码 类 型 。 该 类 型 的 声明 形式 如 下 . 


namespace std { 





EN 














namespace regex constants ( 
typedef Tl syntax option type; 
static constexpr syntax option type icase = unspecified ; 
static constexpr syntax option type nosubs = unspecified ; 
static constexpr syntax option type optimize = unspecified ; 
static constexpr syntax option type collate = unspecified ; 
static constexpr syntax option type ECMAScript = unspecified ; 
static constexpr syntax option type basic = unspecified ; 
static constexpr syntax option type extended = unspecified ; 
static constexpr syntax option type awk = unspecified ; 
static constexpr syntax option type grep = unspecified ; 


static constexpr syntax option type egrep - unspecified ; 


} 


设置 其 元 素 的 意义 见 表 17-1。 该 类 型 的 任意 有 效 值 应 该 设置 为 几 种 类 型 的 值 (其 值 类 
型 通常 为 ECMAScript、basic extended, awk, grep 及 egrep) 。 


表 17-1 syntax _option type 的 功能 
















































































































































































































































































zb X Ye 用 
icase 不 区 分 大 小 写 
— 当 执 行 匹 配 时 ， 所 有 标记 的 子 表达 式 被 认为 没有 标记 。 如 果 所 提供 匹配 的 对 被 存储 在 指 
定 结构 ( std: :regex_match) 中 时 ， 标 记 数 量 是 零 
optimize 匹配 速度 更 快 。 正 则 对 象 的 构造 对 象 降低 速度 ， 和 否则 程序 输出 时 会 发 生 不 可 测 的 结果 
collate 字符 范围 应 该 具有 地 区 敏感 性 
ECMAScript 通过 正则 表达 式 引 擎 确定 的 语法 应 该 是 被 ECMAScript 使 用 的 语法 
basic 通过 正则 表达 式 引擎 确定 的 语法 应 该 是 被 POSIX 中 正则 表达 式 所 应 用 的 
extended 通过 正则 表达 式 引擎 确定 的 语法 应 该 是 被 POSIX 中 扩展 正则 表达 式 标准 所 应 用 的 
awk 通过 正则 表达 式 引擎 确定 的 语法 应 该 是 被 POSIX. 中 通用 工具 awk 所 使 用 的 
grep 通过 正则 表达 式 引擎 确定 的 语法 应 该 是 被 POSIX 中 通用 工具 grep 所 使 用 的 
egrep 通过 正则 表达 式 引擎 确定 的 语法 应 该 是 被 POSIX. 中 通用 工具 egrep 所 使 用 的 
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2. regex contants: : match, flag type 
match, flag type 也 是 位 掩 码 类 型 。 该 类 型 的 声明 形式 如 下 : 


namespace std { 











namespace regex constants { 
typedef T2 match flag type; 
static constexpr match flag type match default - 0 
static constexpr match flag type match not bol - unspecified ; 
static constexpr match flag type match not eol - unspecified ; 
static constexpr match flag type match not bow = unspecified ; 
static constexpr match flag type match not eow = unspecified ; 
static constexpr match flag type match any = unspecified ; 
static constexpr match flag type match not null - unspecified ; 
static constexpr match flag type match continuous = unspecified ; 
static constexpr match flag type match prev avail = unspecified ; 
static constexpr match flag type format default = 0; 
static constexpr match flag type format sed - unspecified ; 


Static constexpr match flag type format no copy - unspecified ; 





static constexpr match flag type format first only - unspecified ; 


} 
此 类 型 匹配 一 个 正则 表达 式 是 按 既 定 的 语法 规则 ， 而 不 是 按 字符 序列 形式 ， 详 见 表 17-2, 


^l 


K 17-2 regex constants: : match | flag. type 的 功能 
元 X fe H 











dur 


序列 [first, last] 的 最 后 一 个 字符 即使 不 是 开头 第 一 个 ， 也 被 认为 是 入 
中 的 字符 “~” 不 能 匹配 [ first, last] 


一 个 字符 。 正 则 表达 式 








match_not_bol 


















































ree 给 定 序列 [first, last] 中 的 最 后 一 个 字符 ， 即 使 该 字符 不 是 此 行 的 最 后 一 个 字符 。 正 则 表达 式 
EUR 中 的 字符 “$ ”不 能 匹配 [last, last] 
match_not_bow 表达 式 “\b” 不 应 该 匹配 子 序列 [ first, last] 
match_not_eow 表达 式 “\b” 不 应 该 匹配 子 序列 [ first, last] 
match_any 如 果 多 于 一 个 匹配 是 可 能 的 ， 那么 任意 匹配 是 可 接受 的 
match_not_null 表达 式 不 应 该 匹配 空 序 列 
match_continuous 表达 式 仅仅 能 匹配 以 first 开头 的 子 序列 




















-- first 是 一 个 有 效 的 迭代 位 置 。 当 标识 被 设置 之 后 ， 按 正则 表达 式 算 法 和 迭代 器 ， 参 数 


match_prev_avail use 
P match. not. bol 和 match. not. bow 应 该 被 忽略 





当 正则 表达 式 的 匹配 被 新 的 字符 串 代 替 时 ， 新 的 字符 串 应 该 使 用 ECMASScript 的 蔡 换 函数 规 
format, default 则 构造 。 另 外 ， 在 执行 搜索 和 替换 操作 时 ， 所 有 非 重 载 发 生 的 正则 表达 式 应 该 被 定位 并 替换 ， 
且 不 匹配 正则 表达 式 的 输入 部 分 应 该 原封 不 地 复制 到 输出 字符 串 中 



























































format. sed 当 正则 表达 式 的 匹配 被 新 字符 串 蔡 换 之 后 ， 新 的 字符 串 应 该 使 用 sed 通用 工具 定义 的 规则 构造 





























当 搜索 和 替换 操作 时 ， 字 符 序 列 的 被 搜索 部 分 如 果 不 能 和 正则 表达 式 匹 配 ， 那 么 就 不 能 将 该 


format, no copy MEN 
串 复制 到 输出 字符 串 中 

















format, first, only 在 某 搜 索 和 替换 操作 执行 过 程 中 ， 仅 仅 第 一 个 匹配 的 正则 表达 式 被 蔡 换 





3. error type 


该 类 型 的 声明 形式 如 下 : 





namespace std ( 
namespace regex constants { 


typedef T3 error type; 


uude oonsl col yr Nerio ne 
Stabiciconstexpr error sl ype c rrorictype Nunspeititedy 
etacie Constit Error toe ee ne ies. p 
static constexpr error type error backref - unspecified ; 
etaric CON So yr Neroni bcc = Unsdeclilsdp 
static constexpr error type error paren = unspecified ; 
Static constexpr error type error brace = unspecified; 
static constexpr error type error badbrace - unspecified ; 
Static constexpr Error type error range = unspecified. 
Stabieiconstexpr erromsL ype errormspace —suNspecumileds, 
etacie Conste ne nn 
static constexpr error type error complexity = unspecified ; 
etaric Gonsts ero yr Neroni tco aspect cil 


} 
type. error 是 一 种 枚 举 类 型 。 其 类 型 的 值 代表 了 错误 条 件 见 表 17-3, 


表 17-3 error _type 


值 


Error 条 件 
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达 式 包含 一 个 无 效 的 校对 元 素 名 称 


error. collate 





error. ctype 达 式 包含 一 个 无 效 的 字符 类 名 称 





error escape 达 式 包含 一 个 无 效 的 escape 字符 或 一 个 尾部 的 escape 字符 




















error_backref 








eror brack 





达 式 包含 不 能 匹配 的 符号 “[” 
( 


error_paren 达 式 包含 不 能 匹配 的 符号 “ 














表 
表 
表 
表达 式 包含 一 个 无 效 的 引用 
表 
表 
表 


error. brace 达 式 包含 不 能 匹配 的 符号 “ d" 








包含 一 个 大 括号 内 〈 II) 无 效 的 范围 





error. badbrace 














表达 式 包含 一 个 无 效 的 符号 范围 ， 像 大 多 数 编码 中 的 [ba] 


error range 





没有 足够 的 内 存 转变 表达 式 成 为 有 限 状 态 机 


error space 





特殊 字符 (o + 0) 不 能 处 理 


error. badrepeat 








E 
e 
is 


error complexity 











正则 表达 式 尝 试 匹 配 的 复杂 性 超越 了 预 集合 
没有 足够 的 内 存 用 于 判断 是 否 正则 表达 式 能 





匹配 特定 的 字符 序列 


error stack 


17.2.3 类 regex error 
类 regex error 是 由 runtime, error 派生 而 来 的 。 其 声明 形式 为 : 


cilassiregexierror: publie srd: runt imelerrori 
public: 
explicit regex error(regex constants::error type ecode); 


regex constants::error type code () const; 
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类 regex_error 定义 了 正则 表达 式 库 抛 出 异常 对 象 的 类 型 。 
其 构造 图 数 regex_error( ) 的 形式 : 
regex error (regex constants::error type ecode) ; 
功能 : 构造 一 个 类 regex_errord 类 型 的 对 象 。 
其 构造 函数 
regex constants::error type code() const; 


功能 : 此 函数 返回 构造 函数 的 参数 值 。 
8 (01 17-1 


#include < iostream > 
#include < regex > 
using namespace std; 
int main () 
{ 
try { 
std::regex myregex ("* "); 
} 
catch (std::regex_error& e) { 
ii (e codel So exeons tanto ic Go msbadmepeai:) 
cerr << "Exception: A valid regular expression. \n" << endl; 
else 
cerr << "Some other regex exception happened. \n" << endl; 
} 
return 0; 


} 


例 17-1 的 执行 效果 如 图 17-1 所 示 。 


=O lox) 





图 17-1 45) 17-1 的 执行 效果 
17.2.4 ”类 模板 regex traits 
此 类 型 的 声明 形式 如 下 : 


template «class charT »struct regex traits 
{ 
Puede 

typedef charT char type; 
typedef std::basic string «char type» string type; 
typedef std::locale locale type; 
typedef bitmask type char class type; 
regex traits(); / 38 FRU 
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static std::size t length(const char type* p); 
charT translate (charT c) const; 
template «class ForwardIterator » string type transform (ForwardIterator first, ForwardIterator 
dest) const; 
template <class ForwardIterator > string type transform primary (ForwardIterator first, ForwardIter- 
ator last) const; 
template <class ForwardIterator > string type lookup collatename (ForwardIterator first, ForwardIte- 
rator last) const; 
template «class ForwardIterator > char class type lookup classname (ForwardIterator first, Forward- 
Iterator last, bool 
icase = false) const; 
bool wsctype (char ep char Class type) Cometh 
int value (charT ch, int radix) const; 
locale type imbue (locale type 1); 
locale type getloc ()const; 
i 


类 regex_traits < char > 和 regex_traits < wchar. t > 应 该 是 有 效 的 ， 并 应 该 满足 正则 表达 式 
特征 类 的 要 求 。 

类 char. class type 通常 习惯 于 代表 字符 的 分 类 ， 该 类 型 数据 (变量 ) 可 作为 函数 lookup_ 
classname( ) 的 返回 值 。 

W KX length( ) 用 于 返回 字符 串 的 长 度 。 

FX 53 PRIA translate( charT c) 用 于 翻译 字符 串 。 

成 员 函 数 transform( ) 用 于 将 参数 序列 转换 成 字符 串 。 

JN, 53 PRA transform_primary( ) 用 于 返回 字符 串 。 

W PRA lookup_classname( ) 用 于 返回 字符 类 ( 见 表 17-4) 。 

表 17-4 字符 类 


















































字符 类 std: : ctype classification 字符 类 std: :ctype classification 
"alnum" std: :ctype base: : alnum " punct" std: : ctype, base: : punct 
" alpha" std: : ctype_base: :alpha " space" std: : ctype_base: : space 
"blank" std: : ctype_base: : blank "upper" std: :ctype base: : upper 
"cntrl" std : :ctype_base: :cntrl " xdigit" std: :ctype base: :xdigit 
" digit" std: :ctype. base: : digit "d" std: :ctype. base: : digit 
" graph" std: : ctype_base: : graph "sg" std: :ctype base: :space 
"lower" std: :ctype base: : lower "w" std: :ctype_base: :alnum 选择 性 地 添加 2 
" print" std: :ctype. base: : print 
ik. 字符 串 " w 返回 的 分 类 可 能 是 完全 一 样 的 ， 在 这 种 情况 下 ， 使 用 " alum" 添加 isctype( )'_' 会 更 明确 。 





























JN 53 PAA lookup_collatename( ) 用 于 返回 等 价 的 校对 名 称 。 
JN 5a ERG isctype( ) 用 于 检查 字符 串 是 否 否 是 一 个 类 型 。 
成 员 函 数 value( ) 用 于 返回 某 进 制 的 数字 字符 的 值 。 

成 数 imbue( ) 用 于 转换 场所 和 地 点 。 

成 数 getloc( ) 用 于 获取 场景 。 
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88 01 17-2 
#include <iostream> 
#include < regex > 
#include < locale > 
#include <string> 
#include <iomanip > 
#include <string> 


using namespace std; 


//for lookup_collatename 


SLUICE MOUS cents B stees rege icicles < Clave > di 


template < class Iter > 
string type lookup collatename( Iter first, Iter last ) const { 
string type result = regex traits::lookup collatename (first, last); 
std::cout << "regex traits < >::lookup_collatename ( V'" 
< ataino yp cidem te lesir) 
«€ UNUS macica WO << racine << WW Valls 


return result; 


he 


int main(int argo, char" argvll) 
{ 
locale 1loc("English US. 1251"); //the "C" locale 
//std::locale::global (std::locale ("en US. UTF-8")); // 设 置 新 的 环境 ,用 zh CN. UTF - 8 试 试 ， 
English US. 1251 
locale old = locale: :global (loc); 
regex traits «char» rtl; 
cout «« "The regex locale is " «« rtl. getloc(). name () << endl; 
cout «« "The regex length: " «« rtl. length ("ABCDEFG12345") << endl; 
cout << "string length :" << regex traits «char» ::length ("Komka") << endl; 
cout <<"string length :"<< regex traits «wchar t» ::length(L"Komra") << endl; 
cout ««'string length :" << regex traits <char >::length ("北京 市 是 中 国 的 首都 .") << endl; 
cout «"string length :"«« regex traits «wchar t >::length (L" 北 京 市 是 中 国 的 首都 . ") < endl; 
cout ««"string length :"<«< regex traits <char >::length (" 北 京 市 是 中 国 的 首都 ") < endl; 

















cout «<"string length :" << regex traits «wchar t >::length (L" 北 京 市 是 中 国 的 首都 ") << endl; 





ACER traite < Chen > BE(ehneue typa (elm — tremslere ("3") z 
cout << ch << endik 

ch rtl. translate nocase('B'); 

Cove << "Bee > (Lolower) "<< ch << endl; 

string st ("ANBFGJ") ; 

Te Cnt K Claes isti oct 

st2 =rtl. transform(&* st. begin(),&* (--st.end())); 

st =rtl. transform primary (&* st. begin(),&* (--st.end())); 
cout << st2 << endl; 


cout << st < endl; 
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SEE 

std: :regex rg ("abcd", std::regex::ECMAScript); 
std::cout ««std::boolalpha ««std::regex match(sl, rg) <<std::endl; 
String sv(tainumtis 

auto a-rtl. lookup classname (sy. begin (),sy. end ()) ; 
cout << "classname: "sea << endl; 

string tmps = rtl. lookup collatename (sy. begin(),sy. end()); 
cout << "collatename: " << tmps << endl; 

cout << "hex C 2-2" «« rt1. value('C', 16) < endi; 
string sy2 ("space"); 

auto b-rtl. lookup classname (sy2. begin (),sy2. end ()) ; 
cout << "class name: " <<b < endl; 

cout << rtl. isctype('G', a) ««endl; 

Soule << will, decta "Ur e0) en 

cout << rtl. isctype(' ', a) ««endl; 

cout << rtl. isctype('G', b) ««endl; 

cour id iscieyse("_", lo) <<eimellls 

Coie << will, alseieyjoe(Y Vp, ley) < Sng 

auto myloc =rtl. getloc(); 

cout «« myloc. name () << endl; 

OSs < Chet > gi locale wyse ocn eir 

rtl. imbue (locn); 

myloc=rtl. getloc(); 

cout << '\"'" <<myloc. name () << '\"' << endl; 


return 0; 


例 17-2 的 执行 效果 如 图 17-2 所 示 。 


pJ  Jzeotttttooa 
pl]  JiIZOOG9a 
false 
classname: 263 
alnum 


72 


English_United States.1251 
"c" 





7 也 


图 172 517-2 BET AGI 
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17. 2. 5 


类 basic_regex 的 使 用 


对 于 类 似 字 符 的 类 型 charT， 尤 其 是 在 类 模板 basic_regex 中 ， 用 于 表示 正则 表达 式 中 的 
字符 序列 时 ， 都 是 采用 charT 类 型 字符 。charT 代表 一 个 像 字符 的 类 型 。 存 储 正则 表达 式 的 
空间 的 分 配 和 释放 是 必需 的 ， 并 且 可 作为 类 basic_regex AY AK PRL, 

类 basic_regex 的 对 象 可 以 转换 charT 类 型 对 象 的 顺序 。 正 则 表达 式 的 异常 错误 是 通过 类 
regex error 来 处 理 的 。 类 模板 basic_regex 的 声明 形式 如 下 : 





namespace std { 


tewslers <class chart class ts om en > >Class basile Teze 


{ 


EU 


typedef charT value type; 

ES Ces trencs BS 

typedef typename traits::string type string type; 
typedef regex constants::syntax option type flag type; 


typedef typename traits::locale type locale type; 

static constexpr regex constants::syntax option type icase = regex constants::icase; 

static constexpr regex constants:: syntax option type nosubs = regex constants:: 
nosubs; 

static constexpr regex constants::syntax option type optimize = regex constants::op- 
timize; 

static constexpr regex constants::syntax option type collate = regex constants::col- 
late; 

static constexpr regex constants::syntax option type ECMAScript = regex constants: : ECMAS- 

ER 

static constexpr regex constants::syntax option type basic = regex constants::basic; 

static constexpr regex constants::syntax option type extended - regex constants::ex- 
ended; 


static constexpr regex constants::syntax option type awk = regex constants: :awk; 
static constexpr regex constants::syntax option type grep = regex constants::grep; 
static constexpr regex constants::syntax option type egrep = regex constants: :egrep; 
basic regex(); 

explicit basic regex (const charT* p,flag type f = regex constants::ECMAScript); 

basic regex(const charT* p, size t len, flag type f = regex constants::ECMAScript); 

basic regex(const basic regex&); 


basic regex(basic regex&&) noexcept; 


template <class ST, class SA» explicit basic regex(const basic string «€ charT, ST, SA» & p, 


flag type f = regex constants::ECMAScript); 


template <class ForwardIterator > basic regex(ForwardIterator first, ForwardIterator last, 


flag type f = regex constants::ECMAScript); 


basde reges (ini tiedizer lists chart; ileg ‘ees = eregexsconstants: OVAST] 
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~basic regex(); 

basic regex& operator = (const basic regex&); 

basic regex& operator = (basic regex&&) noexcept; 

basic regex& operator = (const charT* ptr); 

basic regex& operator = (initializer list <charT> il); 

template <class ST, class SA>basic_regex& operator = (const basic string <charT, ST, SA 
>& p); 

basic_regex& assign (const basic_regex& that); 

basic regex& assign(basic regex&& that) noexcept; 

basic regex& assign(const charT* ptr, 

flag type f = regex constants: :ECMAScript) ; 

basic regex& assign(const charT* p, size t len, flag type f); 

template <class string traits, class A» basic regex& assign (const basic string < charT, 
Semis 

A>&s,flag_ type f = regex constants: :ECMAScript); 

template «class InputIterator » basic regex& assign (InputIterator first, InputIterator 
dast; 

flag type f = regex constants: :ECMAScript) ; 

basic regex& assign(initializer list <charT>, 

flag type = regex constants::ECMAScript); 

unsigned mark count () const; 

flag type flags () const; 

locale type imbue (locale type loc); 

locale type getloc() const; 


void swap (basic regex&); 


上 述 类 声明 包含 5 种 数据 类 型 、 构 造 函 数 和 析 构 函数 、 正 则 表达 式 赋值 符 
函数 以 及 10 个 常量 标识 。 

其 中 ,5 种 数据 类 型 包括 value, type, traits. type, string type, flag type 和 locale, type; 
它们 均 是 利用 typedef 重新 定义 而 来 的 ， 分 别 代表 其 原来 类 型 的 新 名 称 。 

构造 函数 具有 8 种 形式 ， 参 见 例 17-3。 
8 01 17-3 


#include <iostream> 


qn 


、7 个 成 员 


#include <string> 
#include < regex > 
using namespace std; 
int main () 

{ 


Sering pac tern U mile 


regex first; // 默认 方式 
regex second = first; // 复 制 
regex third (pattern); // 初 始 化 string 对 象 


Regex OE < I >] Su // 初 始 化 string 表达 式 
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st 


RE 
dq 


初始 化 


NS 


regex fifth (pattern. begin (), pattern end()); // 以 范围 的 
using namespace std::regex constants; 

regex seventh("[0 -9A —Z] *£ ",regex constants: :ECMAScript) ; 
// 与 上 一 行 语句 作用 相同 
regex ninth ("\\bd Ww +", ECMAScript |icase ); // 多 个 标识 


regex eighth("[0 -9A - 2] +",ECMAScript) ; 





string subject = "Duddy the duck WM"; 

string replacement = "yup the duck 123456789 \n"; 

Sou << Sucle swacex imsjolleies (Sule, milat, raplecswent) << cmon 
return 0; 


} 


例 17-3 的 执行 效果 如 图 17-3 所 示 。 


yup the duck 123456789 


the yup the duck 123456789 





图 17-3 (117-3 的 执行 效果 


10 个 常量 标识 见 表 17-5, 


表 17-5 常量 标识 









































flag * Jj 能 提 m 
icase 不 计 大 小 写 正则 表达 式 匹配 时 不 考虑 大 小 写 
nosubs 没有 子 表达 式 匹配 结果 结构 中 不 包括 子 表 达 式 
optimize 优化 匹配 匹配 效率 优越 
collate 本 地 化 灵敏 度 字符 范围 受 本 地 化 约束 
ECMAScript ECMAScript 语法 
basic 基本 POSIX 语法 
extended 扩展 POSIX 语法 
正则 表达 式 遵从 这 些 语 法 
awk awk POSIX 语法 
grep grep POSIX 语法 
egrep egrep POSIX 语法 








其 余 的 成 员 函 数 还 包括 assign( ) , mark_count(), flags( ) , imbue() , getloc( ) 和 swap( ) 。 
assign( ) 函数 主要 用 于 给 正则 表达 式 类 型 对 象 赋值 。 

markcount( ) 函数 主要 用 于 确定 正则 表达 式 中 子 表达 式 的 数量 。 

flags () 函数 主要 用 于 返回 正则 表达 式 中 的 句法 标识 。 

imbue( ) 函数 主要 用 于 将 locale 类 型 对 象 和 正则 表达 式 相 关联 。 

getloc( ) 因数 主要 用 于 获取 本 地 化 对 象 。 
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swap( ) 函数 用 于 交换 两 个 正则 表达 式 之 间 的 值 。 
各 函数 的 使 用 方法 参见 例 17-4。 


& 5] 17-4 


#include <iostream> 


#include <string> 


#include < regex > 


#include «locale» 


using namespace std; 


int main () 


{ 


Std: 
std: 
Sede 


:string pattern ("ABCDEFG") ; 
:regex first; 


:regex second ("123456"); 


first. assign (second); 


Second. assign ("MNOPQRST", std::regex::ECMAScript |std::regex::icase); 


std: 
Bude 
std: 
std: 
std: 


:string replacement = "seven"; 


Cott Mu € gode (MMNOPORS I, la men 


mL 


ovci Ewore easxpeeleaee (actern cE EEOSE cend replacement), 


cout «« std::endl; 


regex myrg(" (sub) ([a-z]* ).* "); 


cout ««myrg. mark count () << endl; 


cmatch m; 


regex match ("subject",m,myrg); 


if (m size() ==myrg. mark_count () +1) 


{ 


cout << "OK, all sub - expression captured. " << endl; 


cout << "Matched expression. " <<m[0] << endl; 


for (unsigned i -1;i «m size() ;++i) 


{ 


cout << "Sub - expression" <<i ««" :" ««m[i] ««endl; 


Scobie «€ eee 
::cout << ( (first. flags () & regex::icase ) == regex::icase ? "is":"is not"); 
::cout << "case insensitive. m"; 

sou ccn c 
::Ccout << ( (second flags() & regex::icase ) == regex::icase ? "is":"is not"); 


std::cout << "case insensitive. m"; 


locale loc("English_ US. 1251"); //the "C" locale 


myrg. imbue (loc); 


cout <<myrg. getloc(). name () << endl; 


cmatch mt; 


regex rx ("abcdefgh") ; 


regex rx2; 


swap (rx,rx2); 
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bool te > regexsscanch(Wabedemohiaik uy mtr) 
cout << "match (.): " ««mt. str() ««endl; 
return 0; 


} 


例 17-4 的 执行 效果 如 图 17-4 所 示 。 


first: MNOPQRST 

two: ABCDEFG 

2 

OK, all sub-expression captured. 
Matched expression.subject 
Sub-expression! :sub 


Sub-expression2 :ject 

first is not case insensitiue. 
second is case insensitiue. 
English United States.1251 
match(.): abcdefgh 





E 17-4 例 17-4 的 执行 效果 





#17.3 类 模板 sub match 和 match. results 


类 模板 sub. match. 用 于 表示 与 具有 特定 标识 的 子 表达 式 相 匹配 的 字符 序列 。 模 板 类 
match, result 用 于 表示 一 个 字符 序列 的 集合 ， 该 集合 表示 一 个 正则 表达 式 匹配 的 结果 。 集 合 
的 存储 空间 的 分 配 和 释放 必须 通过 模板 类 match, results 的 成 员 函 数 来 实现 。 类 模板 match. _ 
results 应 该 满足 分 配件 式 容器 和 序列 式 容 器 的 要 求 。 此 外 ， 仅 有 的 序列 式 容器 的 预定 义 操作 
是 可 以 支持 的 。 默 认 构 造 的 match, result 类 型 对 象 没 有 全 部 建立 结果 状态 。 一 个 匹配 的 结果 
是 作为 完全 的 正则 表达 式 匹 配 结果 。 当 match, result 类 对 象 没 有 准备 完毕 时 ， 调 用 大 部 分 成 
员 函 数 的 结果 是 不 可 预期 的 。 

存储 类 sub. match 对 象 时 ， 其 下 标 为 零 的 内 容 代表 第 0 个 子 表达 式 。 通 常 ，sub_mateh 
类 的 成 员 matched 的 值 是 真 。 类 sub, match 对 象 存储 在 下 标 为 n 的 子 正则 表达 式 中 。 知 子 表 
达 式 n 是 一 个 正则 表达 式 中 的 一 部 分 ， 则 sub. match 类 的 成 员 matched 的 值 是 true, 并且 成 
JA first 和 second 表明 了 字符 序列 的 范围 ， 反之， 成 员 matched 的 值 是 false， 并 且 成 员 first 和 
second 指向 被 搜索 到 的 序列 末尾 。 











17.3.1 类 模板 sub match 
此 类 的 声明 形式 如 下 : 


namespace std { 
template «class Bidirectionallterator » class sub match : public std::pair « Bidirectionalltera- 
tor, Bidirectionallterator > 
{ 
[TOIT HEN GS 


typedef typename iterator traits «Bidirectionallterator >::value type value_type; 


typedef typename iterator traits «Bidirectionallterator >::difference type 


_ type; 
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typedef Bidirectionallterator iterator; 


typedef basic string «value type» string type; 


bool matched; 


constexpr sub match (); 


difference type length() const; 


operator 


string type() const; 


Stringit ype etA OCON Er 


int 


) 


compare (const sub match& s) const; 


compare (const string type& s) const; 


compare (const value type* s) const; 


difference 


由 上 述 内 容 可 知 ， 该 类 模板 包含 3 个 类 型 : 一 个 迭代 右 、 一 个 布尔 逻辑 量 以 及 5 个 成 员 
函数 (包括 一 个 构造 函数 ) 。 

length( ) 函数 可 返回 子 匹配 序列 的 长 度 。 若 没有 可 匹配 的 序列 ， 则 返回 0。 

string type( ) PAGE [n] str( ) 。 

str( ) PRICK: sub. match 类 型 对 象 转化 为 字符 串 。 

compare( ) 函数 用 于 实现 对 比 。 

类 模板 的 具体 使 用 方法 参见 例 17-5。 


& (0 17-5 


#include < regex > 


#include <iostream> 


int main () 


{ 


sak 
Sed: 


stall: 


std: 


Sea 


std 


std: 
stak 


Std: 
Siecle 
steals 


:regex rx ("c(a* ) |(b)"); 


:cmatch mr; 





:csub match sub = mr[1]; 
::cout << "matched == " << std::boolalpha 
<< sub. matched << std::endl; 


::cout << "length == " << sub. length() << std::endl; 


scout << "difference == " << dif << std::endl; 


zesubmatenttterationiiers M Eco ie E 


nesubgmatbcheitibenstoenlasc e acabe 


couta ranges accesserit er REESE ees) 


:csub match::difference type dif = std::distance (sub. first, sub. second); 


:regex search ("xcaaay", mr, rx); / [PALEIS SA FEB ALE DUI SCR UG ft 


7 
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<< std::endl; 
Se 
std::csub match::value type * ptr = "aab"; 
std::cout << "compare(\"aab\") == " 

<< sub. compare(ptr) << std::endl; 
std::cout << "compare(string) == " 
<< sub. compare (std: :string("AAA")) << std::endl; 


std::cout << "compare(sub) == 


<< sub. compare(sub) << std::endl; 


return (0); 


} 


例 17-5 的 执行 效果 如 下 : 





Size: 3 

matched == true 
length == 4 
difference -- 

range == caaa 
string == caaa 
compare ("aab") == 1 
compare (string) == 1 
compare (sub) == 0 
matched == true 
length -- 
difference -- 

range == aaa 

string == aaa 
compare ("aab") == -1 
compare (string) == 1 
compare (sub) == 0 
matched -- false 
length == 
difference -- 

range -- 

string == 

compare ("aab") == -1 
compare(string) == -1 


e 


compare(sub) -- 


17.3.2 ”类 模板 match results 





类 模板 match, results 描述 了 一 个 对 象 。 该 对 象 控制 一 个 不 可 调整 的 元 素 序列 (该 元 素 序 
列 是 通过 正则 表达 式 搜索 产生 的 ) 。 每 个 元 素 指向 其 子 序 列 ， 这 些 子 序列 和 相关 规则 相 匹 
配 。 该 类 中 所 含 内 容 是 非常 丰富 的 。 其 声明 形式 如 下 : 


namespace std { 
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template «class Bidirectionallterator,class Allocator = allocator «sub match < BidirectionalI- 


terator > > 


class match results 


{ 


eye; 


template <class OutputIter > OutputIter 
char_type* 
regex constants::match flag type flags - regex constants::format default) c 


template <class OutputIter, class ST, class SA > OutputIter format (OutputIter out, 


EU 
typedef sub match «Bidirectionallterator > value type; 


typedef const value type& const reference; 
typedet const reference reference; 
typedef implementation-defined const_iterator; 


typedef const_iterator iterator; 


typedef typename iterator traits «Bidirectionallterator >::difference type difference 


typedef typename allocator traits <Allocator >::size type 


typedef Allocator allocator type; 


eize wer 


typedef typename iterator traits «Bidirectionallterator >::value type char type; 


typedef basic string «char type > string type; 


explicit match_results (const Allocator& a = Allocator()); 


match results (const match results& m); 

match results (match results&& m) noexcept; 

match results& operator - (const match results& m); 
match results& operator = (match results&& m); 
*match results(); 

bool ready () const; 

Sime typa ume) Comet} 

size type max size() const; 

bool  empty() const; 

düstirenencegi pelea (Sev es ue MONS 
difference type  position(size type sub - 0) const; 
string type Seal(snzemEye sub enSE 
const reference Operator] (size type n) const; 
const_reference prefix() const; 


const reference  suffix() const; 


const iterator begin() const; 
const iterator end() const; 
const iterator cbegin() const; 
const iterator cend() const; 


fmt_last, 


Seres] e relneue ey oe mony, 


format (OutputIter out, const char type* 


ine. ee COTE 


const basic | 


SA»& fmt, regex constants::match flag type flags -regex constants::format default) const; 


template <class ST, class SA » basic string «char type, ST, SA » format (const basic string «char 


type, ST, SA» & fmt, 


regex constants::match flag type flags = regex constants::format default) const; 
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string type format (const char type* fmt, regex constants::match flag type flags = regex con- 
stants): : 
format_default ) const; 
allocator_type get_allocator () const; 


void swap (match results& that); 


从 上 述 内 容 可 知 ， 该 类 包含 了 大 量 的 成 员 函 数 。 下 面 分 别 介绍 这 些 成 员 函 数 。 


typedef sub match «Bidirectionallterator > value type; 

typedef const value type& const reference; 

Gyeaet eonsiemeeternrenee qr torenees 

typedef implementation -defined const iterator; 

typedef const iterator iterator; 

typedef typename iterator traits <Bidirectionallterator >::difference type difference type; 
typedef typename allocator traits <Allocator>::size type size type; 

typedef Allocator allocator type; 

typedef typename iterator traits «Bidirectionallterator >::value_type char type; 


typedef basic string «char type > string type; 


述 代 码 分 别 定 x J 多 个 类 型 value, type . const reference, reference, const iterator, 
iterator, difference type, size type, allocate type, char type 以 及 string type; 


该 类 的 构造 函数 包含 了 3 种 形式 : 


explicit match results (const Allocator& a = Allocator()); 
match results (const match results& m); 


match results (match results&& m) noexcept; 


第 一 种 形式 是 默认 的 构造 函数 ， 第 二 种 形式 是 利用 match. results 类 型 的 常量 实现 构造 该 
BWR; 第 三 种 形式 是 利用 match, results 类 型 的 变量 实现 构造 该 类 对 象 。 
两 个 operator = ( ) 孔 数 用 于 在 同类 型 变量 之 间 进 行 赋值 。 其 声明 形式 为 . 


match results& operator= (const match results& m); 


match results& operator = (match results&& m); 


“428 match, results HXI RECATAT, PAZ ready ( ) 3& |n] true; 否则， 返回 false, 
size( ) ERAGE IE] match, results 类 型 对 象 中 的 子 表达 式 个 数 。 

empty( ) 函数 用 于 判断 该 对 象 中 是 否 为 空 。 

length( ) 函数 用 于 返回 match, result 类 型 对 象 中 第 n 个 匹配 的 子 表达 式 的 长 度 。 

position ( ) 函数 用 于 返回 各 子 表达 式 第 一 个 字符 在 原来 序列 中 的 位 置 。 

str( ) 函数 用 于 将 该 类 型 对 象 转 化 为 字符 串 。 

prefix( ) 函数 和 suffix( ) 分 别 返 回 原 有 序列 中 ， 目 标 序 列 之 前 或 之 后 的 部 分 。 

begin ( ) 函数 和 end( ) 分 别 返回 match, results 类 型 对 象 中 第 一 个 子 表 达 式 的 位 置 或 最 后 位 
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cbegin( ) PALA cend( ) 的 前 级 “ce” 代 表 常 量 迭 代 式 const_iterator。 
swap( ) 函数 用 于 交换 两 个 match, result 类 型 对 象 的 内 容 和 大 小 。 
format( ) 函数 主要 适用 于 格式 化 字符 串 。 此 柚 数 的 使 用 比较 复杂 ， 涉 及 的 参数 也 比较 


template <class OutputIter >OutputIter format (OutputIter out, const char type* fmt first, const 
char type* fmt last, 

regex constants::match flag type flags =regex constants::format default)const; 
template <class OutputIter, class ST, class SA > OutputIter format (OutputIter out, const basic . 
String < char type, si, 

SA>& fmt, regex constants::match flag type flags =regex_constants::format_default) const; 
template «class ST, class SA » basic string «char type, ST, SA ^» format (const basic string < char | 
type, ST, SA» & fmt, 

regex constants::match flag type flags =regex constants::format default)const; 
string type format (const char type* fmt, regex constants::match flag type flags - regex con- 
SEants B R 


format default ) const; 


其 中 参数 flags 是 最 复杂 的 ， 其 参数 值 也 最 复杂 ， 见 表 17-1, X 17-2 和 表 173。 另 外 ， 
格式 字符 串 中 替代 符 的 功能 详 见 表 17-6。 


表 17-6 格式 替代 符 的 功能 
































字 符 Xj 能 字 符 J 能 
$n n 至 多 是 两 位 数 ， 代 表 第 n 个 子 表 达 式 $ 目标 表达 式 之 后 的 部 分 
$& 所 有 匹配 内 容 的 副本 $$ 单个 符号 “$” 
$' 目标 子 表达 式 之 前 的 部 分 














该 类 的 使 用 方法 参见 例 17-6。 
注 : 类 smatch 是 类 模板 match_result 的 实例 化 类 。 其 定义 形式 为 : 
typedef match results «string::const iterator > smatch; 


此 外 ， 类 ematch 也 是 类 模板 match, result 的 实例 化 类 。 
& i) 17-6 


#include <iostream> 
#include < regex > 
using namespace std; 
int main(int argc, char* argv[]) 
{ 
cmatch mil; 
if (ml. empty () ) 
cout << "ml is empty. "<< endl; 
else 
cout << "ml s ful. << endl; 


string stl = "subject"; 
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regex rgx_rule("(sub) (.* )"); 
regex match(stl.data(),ml,rgx rule); 
if (ml. ready () ) 

cout << "match ready..." ««endl; 
if (ml. empty () ) 
cout << "ml is empty. " << endl; 
else 

cout << "ml 2s full << endl; 


cout << "ml size: "<<ml. size() <<endl; 


for (unsigned i =0; i<ml. size();++i) 
cout << "match W << al << "<<" 2 ow << mil [al] << endl; 

for (unsigned i =0; i<ml. size();++i) 
CE 


for (unsigned i =0; i<ml. size();++i) 





come << "greweedm ( <<< aL << ™) jomveulicaseim agg "eS" s W RS Owl qoxoxsunansie(GL) << Giaelils 
for (unsigned i =0; i<ml. size();++i) 
cout << matel (M << 1 << "y content Le We! T e< ml ilk str) << endi; 


cowe << maeen conesme ie No IR 
for (cmatch::iterator it = ml. begin (); it! =ml.end();++it) 
{ 
COUE << ag «eU. We 
} 


cout << NOU! ce endik 


string s2 ("there is a needle in this haystack"); 
smatch m2; 


regex e2 ("needle"); 


cout << "searching for needle in [" << s2 << "]\n"; 


regex search (2, m2, e2 ); 


if (m2. ready ()) 


GO mA eu 
ie 
Come << "ewunEnsen Mit << Ww] na 


} 


cout ««m2. format ("the prefix expression matched [$’].") <<endl; 
cout << m2. format ("the suffix expression matched [$ '].") <<endl; 
smatch m3; 

m2. swap (m3) ; 


for (unsigned i =0; i<m3. size();++i) 

cone << “materia ( << al << U) contene ais: Wast g W c molih Eno, 
cout << "<< endl; 
cmatch m4; 


ml. swap (m4) ; 


for (unsigned i =0; i<m4. size(); ** i) 
(eene << Vmaten ( << a << ™) Content ae << oY << ow sb]. SEE << rl 
cout << "\"" << endil; 
cout <<m4. format ("the expression 0 matched [$ 0]. m") <<endl; 
cout <<m4. format ("the expression 1 matched [$1]. \n") <<endl; 
cout <<m4. format ("the expression 2 matched [4 $ 2]. \n") <<endl; 


cout <<m4. format ("the entire expression matched [$ &]. \n") <<endl; 


return 0; 


} 


例 17-6 的 执行 结果 如 下 : 
ml is empty. 
match ready... 
ml is full. 
ml size: 3 
match (0) : subject 
match (1) : sub 
match (2) : ject 
match (0) length is :7 
match (1) length is :3 
match (2) length is :4 


match (0) positionis :0 
match (1) positionis :0 
match (2) positionis :3 
match (0) content is : subject 
match (1) content is : sub 
match (2) content is : ject 


match content is " subject, sub, ject, 
searching for needle in [there is a needle in this haystack] 
needle found! 

prefix: [there is a ] 

suffix: [ in this haystack] 


the prefix expression matched [there is a ]. 


the suffix expression matched [ in this haystack]. 


match (0) content is : needle 
match (0) content is : subject 
match (1) content is : sub 
match (2) content is : ject 


the expression 0 matched [subject]. 
the expression 1 matched [sub]. 
the expression 2 matched [ject]. 


the entire expression matched [subject]. 


$1729 703 
正则 表达 式 


704 大 道 至 简 
一 一 C++STL (标准 模板 库 ) 精 解 


17.4 正则 表达 式 相 关 的 3 种 算法 


C++ STL 还 提供 了 和 正则 表达 式 相 关 的 3 种 算法 。 这 3 种 算法 分 别 是 匹配 (regex 
match) 、 搜 索 (regex search) 和 替代 (regex replace) 。 本 节 的 这 些 算法 在 使 用 过 程 中 可 能 
会 由 于 各 种 原因 抛 出 regex_error 类 型 的 异常 。 若 异常 类 对 和 象 e PAU, Mile. code( ) 会 返回 两 


种 可 能 的 值 : error_complexity 或 regex constants; :error stack; 
17.4.1 正则 匹配 算法 regex match 
正则 匹配 算法 regex: match ( ) 的 声明 形式 如 下 : 








template «class Bidirectionallterator, class Allocator, class charT, class traits » bool regex match 
(Bidirectionallterator 

first, Bidirectionallterator last match results «Bidirectionallterator, Allocator > & m,const 
basic regex «charT, traits > 


& e, regex constants::match flag type flags =regex constants::match default); 


template «class Bidirectionallterator, class charT, class traits » bool regex match (BidirectionalI- 
terator first, 

Bidirectionallterator last ,const basic regex«charT, traits >&e,regex constants::match flag 
type flags 


=regex constants::match default); 


template <class charT, class Allocator, class traits » bool regex match (const charT* str,match re- 
sults «const charT* ,Allo 
cator» & m,const basic regex <charT, traits» & e,regex constants: :match flag type 


flags —regex constants: :match default); 


template <class ST, class SA, class Allocator, class charT, class traits » bool regex match (const bas- 
ic string <charT, ST, 

SA» &s,match results < typename basic string < charT, ST, SA »::const iterator,Allocator > & m, 
const basic regex <charT, 


traits >& e,regex constants::match flag type flags —regex constants: :match default); 


template <class charT, class traits > bool regex match (const charT* str,const basic regex «charT, 
traits» &e, 


regex constants::match flag type flags =regex constants::match default); 


template <class ST, class SA, class charT, class traits > bool regex match (const basic string «charT, 
Sm Sa oS MODs 
basic regex < charT, traits > & e, regex constants::match flag type flags = regex constants:: 


match default); 


此 算法 用 于 判断 给 定 表 达 式 和 给 定 字 符 序 列 之 间 是 和 否 存在 一 个 匹配 。 若 该 匹配 存在 ， 则 
函数 返回 true; 否则 ， 返回 false。 
上 述 第 一 种 、 第 三 种 和 第 四 种 形式 均 包 含 了 match. result 类 型 参数 m， 虽 上 略 有 区 别 ， 但 





8178 705 
正则 表达 式 


大 致 相似 。 除 了 m. size( ) 返回 0 或 者 m. empty ( ) 返回 true 时 ， 参 数 m 的 作用 是 不 确定 的 。 
Z m 的 作用 见 表 17-7, 
表 17-7 regex match 算法 中 match, result 类 型 参数 的 作用 






























































E 数 fe H 
m. size( ) 返回 e. mark, count( ) 
m. empty( ) false 
m. prefix( ). first first 
m. prefix( ). second first 
m. prefix( ). matched false 
m. suffix( ). first last 
m. suffix ( ). second last 
m. suffix ( ). matched false 
m[0]. first first 
m[0]. second last 
m[0]. matched 若 搜寻 到 完整 的 匹配 ， 其 值 为 bue 
m[n]. first OT n«m.size() ， 序 列 开始 匹配 子 表达 式 n。 另 外 ， 如 果子 表达 
Nn 不 参与 匹配 ， 即 是 last 
mra] second i 对 于 所 有 整数 n«m.size(), $ n 个 相 匹配 的 序列 结尾 。 如 果子 表达 式 n 
不 参与 匹配 ， 即 是 last 
m[ n]. matched 对 于 所 有 整数 n «m. size( ) ， 如 果子 表达 式 n 参与 匹配 ， 其 值 为 ue 























参数 flags 用 于 控制 表达 式 是 如 何 匹配 字符 序列 的 。 其 具体 使 用 方法 见 表 17-8。 
表 17-8 参数 flags 的 作用 


































































































i ik 作 He R 

match_default 默认 作 默认 匹配 行为 ， 常 量 拥有 值 zero** 
match_not_bol 非 行 的 起 始 位 置 第 一 个 字符 不 认为 是 行 的 起 始 位 置 (“~” 是 不 匹配 的 ) 
match, not, eol 非 行 的 终止 位 置 最 后 一 个 字符 不 认为 是 行 的 末尾 (“$ ”是 不 匹配 的 ) 
match_not_bow 非 单词 的 开始 位 置 * V b” 不 作为 词语 的 开始 
match_not_eow 非 词 语 的 末尾 位 置 “\ b” 不 作为 词语 的 末尾 

match, any any. match 若 存 在 匹配 的 可 能 ， 则 任意 匹配 均 可 
match, not, null not null 空 序 列 不 能 匹配 
match_continuous 连续 的 表达 式 必 须 匹 配 一 个 子 表达 式 ， 从 其 第 一 个 字符 即 开始 匹配 
o 之 前 有 效 在 第 一 个 字符 之 前 的 一 个 或 多 个 字符 有 效 。 此 时 match_not_ 

bol 和 match, not. bow 是 无 效 的 ， 是 被 忽略 的 
format, default default 与 match, default 相同 ， 常 量 拥有 值 zero * * 





format. sed 


format, no. copy 这 3 个 参数 被 regex match 忽略 














format, first. only 
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1) 这 些 位 掩 码 标识 名 称 在 命名 空间 std: :regex_constants 中 是 有 效 的 。 
2) 若 其 余 标 识 被 设置 ， 则 零 值 常量 会 被 忽略 。 
关于 算法 regex_match( ) 函数 的 使 用 方法 参见 例 17-7。 


88 01 17-7 
#include <iostream> 
#include <string> 
#include < regex > 
using namespace std; 
int main () 
{ 
string s ("subject"); 
regex e ("(sub) (.* )"); 
[ou ssec CNN NEUE endi: 
if (regex match ("subject", std::regex("(sub)(.* )") )) 
comi regen imiten EE matched. m"; 
else 
cout ««"regex match(s,e) is not matcged. "<<endl; 
aie ( stoe ele mete (e begin; S Sine), @ ED 
cout << "iterator range matched n"; 
cmatch cm; // same as std: :match results «const char* > cm; 
cout << "cmatch cm..." «« endl; 


neces macchi (Ysulojece”,cm,e)) p 


cout << "regex match (\"subject \",cm,e); " << cm size() << "is matches n"; 
smatch sm; I Bewe as std:i:matcheresults < string, :constalteraton > smi, 
cout << "smatch sm ,," e endl; 


regex match (s,sm,e); 
cout << "regex match (s,sm,e), sm size- " << sm size() << "matches n"; 
tegez match ( e chegin (p e cenci; me 
cout << "range with " << sm size() << " matches" << endl; 
std::cout << "the matches sm were: "; 
for (unsigned i=0; i«sm size();++i) { 
sicclescomie << "IW << swa] << WI] we 
} 
COU <a no 
// using explicit flags: 
Teges macchi ( Yewibgject "p Gü; Ep Siecle reges Constants nn 
std::cout << "the matches cm were: "; 


for (unsigned i=0; i«cm size();++i) { 


Se eo << VI" << cwn] << Ww] wa 
} 
sto gceule <<, <<< siecle endi 
return 0; 


例 17-7 的 执行 效果 如 图 17-5 所 示 。 
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s: subject ; e: (sub)(.x) 

regex match(s,e) ...matched. 

iterator range matched 

cmatch cm... 

regex match ("subject",cm,e); 3is matches 


sm.size- 3 matches 


the matches sm were: [subject] [sub] [ject] 
the matches cm were: [subject] [sub] [ject] . + 





图 17-5 例 1727 的 执行 效果 








希望 读者 认真 体会 函数 模板 regex_match( ) 的 各 种 用 法 ， 并 尽 可 能 熟练 掌握 其 中 一 或 
两 种 。 








17.4.2 ”正则 搜索 算法 regex search 
正则 搜索 算法 regex_search( ) 的 声明 形式 为 : 


template < elass Bildirectionaliteraton, class Alilocator, Class chart, Class trailts > bool regex | 
search (BidirectionalIterator first, 

Bidirectionallterator last,match results < Bidirectionallterator, Allocator >& m,const basic | 
regex <charT, traits» & e, 


regex constants::match flag type flags - regex constants::match default); 


template «class charT, class Allocator, class traits >bool regex search(const charT* str, match re- 
gultseconst charl™ | 
Allocator »& m,const basic regex <charT, traits >& e, regex constants: :match flag type flags = 


regex constants::match default); 


template «class ST, class SA, class Alllocator, class Charl, class traits > bool regex search (const 
basitegstriugesehaml el 

SA» & s,match results < typename basic string < charT, ST, SA »::const iterator,Allocator > & m, 
const basic regex <charT, 


traits » & e,regex constants::match flag type flags - regex constants::match default); 


template « class Bidirectionallterator, class charT, class traits » bool regex search (Bidirection- 
alIterator first, 

Bidirectionallterator last,const basic regex <charT, traits » & e,regex constants::match flag | 
type flags - 


regex constants::match default); 


template <class charT, class traits >bool regex search(const charT* str,const basic regex <charT, 
traits» &e, 


regex constants::match flag type flags - regex constants::match default); 


Eemplertee Sos melas en aellassSehanimelassratseboollEregexdisedrchieonstabasi ce stris 
charT, ST, SA & 5; 
const basic regex <charT, traits >& e,regex constants::match flag type flags = regex constants:: 


match default); 
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此 函数 用 于 判断 在 [ ffrst，end] 内 是 否 存在 与 正则 表达 式 e 相 匹配 的 子 表 达 式 。 参 数 flags 
用 于 控制 表达 式 如 何 和 字符 序列 相 匹 配 。 若 序列 存在 ， 此 函数 返回 true; 和 否则， 返回 false. 
参数 m 的 作用 见 表 17-7。 参 数 flags 的 作用 见 表 17-8。 

函数 模板 regex_search( ) 的 具体 使 用 方法 参见 例 17-8。 


8 pi 17-8 


#include <iostream> 





#include <string> 
#include < regex > 
using namespace std; 
int main () 

{ 


string s ("This subject has a submarine as a subsequence") ; 


smatch m; 
regex e ("\\b(sub) ([* ]* )");  // matches words beginning by "sub" 
cout << "Target sequence: " << s << endl; 


cout << "Regular expression: /\\b(sub) ([* ]* )/" << endl; 


cout << "The following matches and submatches were found:" << endl; 


while (regex search (s,m, é) ) 
{ 
for (auto x:m) // 注 意 此 处 


Gouls «Se << 5 





cout << endl; 


s =m suffix().str(); // 继 续 找 
} 


return 0; 


例 17-8 的 执行 效果 如 图 17-6 所 示 。 


SS | -olx 
Target sequence: This subject has a submarine as a subsequence 
Regular expression: /\b(sub)([^ ]*)/ 

The following matches and submatches were found: 

subject sub ject 


submarine sub marine 
subsequence sub sequence 





图 17-6 4517-8 的 执行 效果 


17.4.3 正则 替换 算法 regex_replace 
正则 替换 算法 regex_replace 的 声明 形式 如 下 : 


template <class OutputIterator, class Bidirectionallterator, class traits, class charT, class ST, 
class SA >OutputIterator 


regex replace (OutputIterator out ,Bidirectionallterator first , Bidirectionallterator last, 
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const basic regex«charT, traits » & e,const basic string «charT, ST, SA» & fmt, 

regex constants::match flag type flags =regex constants: :match default); 
template «class OutputIterator, class Bidirectionallterator,class traits, class charT >OutputIter- 
ator 

regex replace ( OutputIterator out ,Bidirectionallterator first, Bidirectionallterator last, 

const basic regex < charT, traits > & e, const charT* fmt, regex constants:: match flag | 
type flags 


-regex constants::match default); 

上 述 两 种 形式 最 复杂 ， 功 能 也 最 复杂 。 其 作用 是 构造 一 个 迭代 器 对 象 1， 并 使 用 i 来 枚 
举 match, result 类 型 的 所 有 匹配 。 这 些 匹配 应 该 全 部 包含 在 序列 [first，last ] 中 。 若 没有 相关 
的 匹配 ， 并 且 (flags&regex constant: :format_no_copy) 的 值 为 false， 则 调用 copy (first, last, 
out) 。 若 有 任意 匹配 被 发 现 ， 对 于 每 个 匹配 而 言 ， 如 果 满 足 条 件 ! (flags&regex_constants : 
format, no, copy) ， 则 调用 std: : copy ( m. prefix( ). first, m. prefix( ). second, out); 对 于 第 一 种 
形式 ， 调 用 m. format (out, fmt, flags); 对 于 第 二 种 函数 形式 ， 调 用 m. format (out, fmt, fmt 
+ char, traits < chart > : :length( fmt) , flags) 。 

最 终 ， 如 果 该 匹配 被 发 现 ， 并 且 ! (flags&regex_constants : :format no. copy) 为 true, Jal 

用 copy ( last. m. suffix ( ). first,last_m. suffix( ). second, out) ， 该 处 last_m 是 最 后 一 个 匹配 的 备 
份 。 如 果 flags&regex constants: : :format_first_only 是 非 零 数 值 ， 仅 仅 第 一 个 匹配 被 蔡 换 。 


template «class traits, class charT, class ST, class SA, class FST, class FSA» basic string <charT, 





























ST, SA» regex replace 

(const basic string < charT, ST, SA » & s,const basic regex < charT, traits > & e,const basic | 
string <charT, FST, FSA> 

& fmt ,regex constants::match flag type flags =regex_constants::match_default) ; 

template <class traits, class charT, class ST, class SA >basic_string Silo, MM; SV S Sleek E 
place (const basic string 

<charT, ST, SA>&s, const basic regex <charT, traits » & e,const charT* fmt, regex constants:: 


match flag type flags = 


regex constants::match default); 


上 述 两 种 形式 的 作用 是 构造 一 个 空 FA, JER FH regex_replace( back, inserter( result) , 
s. begin( ) 和 s. end( ) , e, fmt 和 iine 行 相应 的 替换 工作 。 





template «class traits, class charT, class ST, class SA» basic string <charT> regex replace (const 
charT* s. const 

basic regex« charT, traits > & e, const basic string < charT, ST, SA > & fmt, regex constants:: 
match flag type flags 

=regex constants::match default); 

template <class traits, class charT » basic string « charT ^»  regex replace (const cient? Sz 


const basic _ regex <charT, traits » & e, const charT* fmt ,regex constants: :match flag type flags; 


述 这 两 种 形式 的 作用 是 构造 一 个 空 的 string, Jf ial FY regex _ replace ( back _ inserter 
(rusult), s, s char traits < charT > : :length) 。 


函数 的 返回 值 是 一 个 字符 串 对 象 ， 该 字符 串 代 表 结 果 序 列 。 
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参数 fmt 的 使 用 方法 见 表 17-6。 人 参数 flags 的 使 用 方法 见 表 17-9, 
表 17-9 flags 的 使 用 方法 


















































标 识 作 用 LS 
match, default 默认 作用 默认 匹配 行为 ， 常 量 拥有 值 zero" * 
match, not, bol 非 行 的 起 始 位 置 第 一 个 字符 不 认为 是 行 的 起 始 位 置 (“~” 是 不 匹配 的 ) 
match, not, eol 非 行 的 终止 位 置 最 后 一 个 字符 不 认为 是 行 的 末尾 (“ $ ”是 不 匹配 的 ) 
match, not. bow 非 单词 的 开始 位 置 “A b” 不 作为 词语 的 开始 
match_not_eow 非 词语 的 末尾 位 置 “A pb” 不 作为 词语 的 末尾 
match_any any_match 若 存在 匹配 的 可 能 ， 任 意 匹 配 均 可 
match. not. null not null 空 序 列 不 能 匹配 
match, continuous 连续 的 表达 式 必 须 匹 配 一 个 子 表达 式 ， 从 其 第 一 个 字符 即 开 始 匹配 











在 第 一 个 字符 之 前 的 一 个 或 多 个 字符 有 效 。 此 时 match. not. bol 和 
























































match, prev_avail nee match. not bow 是 无 效 的 ， 是 被 忽略 的 
format_default default 和 match, default 是 相同 的 ， 这 个 常量 拥有 值 : zero * 
format, sed sed(stream EDitor) 格 式 化 | ”使 用 和 POSIX 中 sed 应 用 相同 的 原则 ， 来 替换 匹配 
format_no_copy 不 复制 当 蔡 换 匹 配 时 ， 目 标 表 达 式 中 不 匹配 的 正则 表达 式 不 进行 复制 
format, first, only 仅仅 第 一 次 出 现 仅仅 首次 出 现 的 正则 表达 式 才 进 行 蔡 换 









































函数 模板 regex_replace( ) 的 使 用 方法 参见 例 17-9 。 
& £5] 17-9 


#include <iostream> 
#include <string> 
#include < regex > 
#include < iterator > 
using namespace std; 
int main () 
{ 
string s ("there is a subsequence in the string m"); 
// matches words beginning by "sub" 
regex e ("\\b (sub) ([^ ]* )"); 
// using string/c -string (3) version: 
couri- sse megexacpildecg ter SUE $3 guys 
// using range/c -string (6) version: 
string result; 
regex replace (std::back inserter (result), s.begin(), s.end(), e, "$ 2"); 
cout «« result; 
// with flags: 
cout << std::regex replace (s,e,"$ 1 and $ 2",std::regex constants::format no copy); 
cout se stdisendlir 


return 0; 
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例 17-9 的 执行 效果 如 图 17-7 所 示 。 
.- [nl x} 


there is a sub-sequence in the string < 
there is a sequence in the string 

sub and sequence E 
HZ 







图 17-7 4517-9 的 执行 效果 





17.5 正则 表达 式 的 迭代 器 








头 文件 < regex > 提供 了 两 个 迭代 融 类 型 : regex iterator 和 regex_token_iterator。 
17.5.1 和 迭代 器 regex | iterator 


类 模板 regex iterator 4&— hie (Caria Aas, regex iterator 用 于 描述 序列 中 正则 表达 式 所 
涉及 的 所 有 迭代 器 序列 。 迭 代 器 regex_iterator 使 用 regex_search( ) 找到 序列 中 连续 的 正则 表 
达 式 匹配 。 和 迭代 器 被 构造 之 后 ， 每 次 operator++ 被 使 用 时 ， 和 迭代 器 会 找到 并 存储 match, result 
类 型 的 值 。 若 达到 序列 的 末尾 ， 则 迭代 吉 变 成 等 于 序列 末尾 。 默 认 的 构造 器 构造 序列 尾 端 迭 
代 絮 对 象 ， 只 有 合法 的 迭代 器 才 可 用 于 指向 末尾 位 置 。 对 序列 末尾 进行 operator 的 结果 是 
Af ERU. OT AEA EU Sa, MEH operator" 之 后 会 返回 一 个 match. result 类 型 的 常量 。 
同样 ， 在 序列 末尾 时 ， 运 算 符 operator - > 的 结果 也 是 不 确定 的 ， 对 于 其 他 迭代 带 的 值 ， 会 
返回 一 个 match, result 类 型 指针 。 男 外 ， 不 可 能 存储 内 容 至 迭代 器 中 。 两 个 序列 末端 的 迭代 
器 总 是 相等 的 。 序 列 末 尾 的 迭代 器 是 不 等 于 非 序 列 尾 端 的 迭代 器 的 。 当 两 个 非 序 列 尾 端 迭 代 
器 使 用 相同 参数 构造 时 ， 这 两 个 非 序列 尾 端的 近代 器 是 可 以 相等 的 。 

迭代 器 模板 的 声明 也 是 很 复杂 的 ， 包 含 如 下 诸多 内 容 : 


namespace std { 











template <class BidirectionallIterator, class charT = typename iterator traits «Bidirectionalltera- 
tor >::value type, 
class traits = regex traits «charT ^ >class regex_iterator 
{ 
jeulollave's 
typedef basic regex<charT, traits > regex type; 
typedef match results «Bidirectionallterator > value_type; 
Eypeder std: eet ditrerencestype, 
typedef const value type* pointer; 
typedef const value type& reference; 
typedef std::forward iterator tag iterator category; 
regex iterator(); / [Fi — A Fé X f Cn 


regex iterator (Bidirectionallterator a, Bidirectionallterator b,const regex type& re, regex con- 





stants::match flag type 
m -regex constants::match default); // 在 [a,b] 范 围 内 搜索 re, 并 获取 其 迭代 带 


regex iterator (const regex iterator&); 








regex iterator& operator - (const regex iterator&); 
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bool operator == (const regex iterator&) const; // 比 较 
bool operator! = (const regex iterator&) const; //! = 
const value type& operator* () const; 


const value type* operator- > () const; 
regex iterator& operator++ (); 
regex iterator operator++ (int); 

private: 
// these members are shown for exposition only: 
Bidirectionallterator begin; 
Bidirectionallterator end; 
const regex type* pregex; 
regex constants::match flag type flags; 
match results «Bidirectionallterator > match; 

i 
} 


若 要 迭代 所 有 正则 搜索 到 的 匹配 表达 式 ， 则 可 以 使 用 正则 迭代 器 。 这 些 迭 代 器 是 regex _it- 
erator < > 类 型 ， 具 有 通常 的 string 类 型 或 者 字符 序列 类 型 的 实例 ， 并 且 具 有 前 级 s、c 或 wes 
HKI Pik 夫人 代 器 而 言 最 常用 的 成 员 函 数 是 构造 函数 、 两 个 比较 运算 符 ;! =)、 
引用 运算 (*, ->) 以 及 自 加 函数 (++ )。 
构造 函 数 有 3 种 形式 ， 第 3 种 是 利用 现 有 的 迭代 妖 构 造 新 的 迭代 妖 。 


regex iterator(); 


HEHE E — 1 HS FÉ A oi o 


regex iterator (Bidirectionallterator a, Bidirectionallterator b, const regex type& re, regex con- 








stants::match flag type 
m —regex constants::match default); // 在 [a,b] 范 围 内 搜索 re, JiR 


其 作用 是 : 在 序列 [a, b] 中 搜索 re， 然 后 确定 其 位 置 ， 并 返回 其 迭代 器 。 
88 01 17-10 


#include <string> 

















Iz] 





Ha Ca 


#include < regex > 
#include <iostream> 
#include <algorithm > 
using namespace std; 
const char * pat ="axayazabcdefgh"; 
typedef std::regex iterator «const char* > myiter; 
ET ie A 
int main () 
{ 
mooste creces eyes ex mE 
myiter next (pat, pat + strlen (pat) ,rx); 
myiter end; 
for (;next! =end;++ next) 
{ 


cout << "match ==" ««next - >str() ««endl; 
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t=next - »suffix(). str (); 
pat-t.data(); 
Goue <<" ieg "eis" psedeg Eee endli 
} 
cout << "First regex finished. " << endl; 
myiter itl (next); 
myiter it2; 
it2-itl; 
//another 
string data = "<person> M" 
We ee IN eine > Wa 
" «last» Josuttis </last > \n" 
"</person > WM"; 
regex req( < (0% Ve G* ) s PX ct 
sregex iterator pos (data. cbegin(),data. cend(), reg); 


eee tordeomcncile, 


for (; pos! =endl ;++pos ) { 

cope << Vuendelug W << joes. E) << cuello 
cout << Atag Y << queer = Spite (lj) << endl; 
Un 


} 
} 


例 17-10 的 执行 效果 如 图 17-8 所 示 。 


match ==a 

t: xayazabcdefgh ; pat: xayazabcdefgh 
match ==a 

t: yazabedefgh ; pat: yazabcdefgh 
match ==a 

t: zabcdefgh ; pat: zabcdefgh 
match == 

t: bcdefgh ; pat: bcdefgh 
First regex finished. 
match: <first>Nico</first> 

tag: first 

value: Nico 

match: <last>Josuttis</last> 

tag: last 

value: Josuttis 

















Kl 17-8 regex_iterator ZR TEAR A FE 


17.5.2 和 迭代 器 regex token _iterator 


类 模板 regex_token_iterator 是 一 个 迭代 融 适 配器 ， 即 它 代表 一 个 现存 的 迭代 需 序 列 。 对 
于 每 次 匹配 的 结果 ， 类 模板 会 枚 举 序列 中 的 所 有 正则 表达 式 ， 并 展示 所 有 的 一 个 或 多 个 子 表 
达 式 。 和 迭代 器 枚 举 的 每 个 位 置 是 一 个 sub_match 类 模板 实例 ， 该 实例 表明 一 个 特定 的 子 表达 
式 是 如 何 和 正则 表达 式 匹配 的 。 
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当 类 regex token, iterator 用 于 枚 举 个 单 的 子 表 达 式 时 , 该 迭代 妖 执 行 字 段 分 割 一 一 
枚 举 每 个 不 符合 正则 规则 的 子 表达 式 ， 即 和 正则 表达 式 不 匹配 的 字段 。 

妈 代 需 一 旦 被 构造 ， 将 找到 并 存储 一 个 regex_iterator < Bidirectionallterator > 位 置 的 值 ， 
并 设置 内 部 计数 器 N 为 0 。 并 且 它 也 维护 一 个 序列 subs ， 该 序列 中 包含 子 表达 式 的 清单 ， 以 
备 枚 举 之 需 。 每 次 执行 operator ++ 之后， 计数 器 N 会 增加 。 如 果 ON 超过 或 者 等 于 子 表达 式 
个 数 ， 迭 代 器 增加 器 的 成 员 position 和 计数 器 N 会 被 设置 为 0。 

如 果 到 达 了 序列 的 末尾 ， 和 迭代 器 变 成 等 于 序列 尾 端 适 代 器 的 值 。 除 被 枚 举 的 非 子 表达 式 
具有 下 标 index -1， 友 代 需 会 枚 举 最 后 一 个 子 表达 式 ， 其 中 包含 所 有 (最 后 一 个 匹配 的 子 表 
达 式 尾 端 ， 至 被 枚 举 的 输入 序列 尾 端 ) 字符 ， 并 且 不 会 是 空 的 子 表达 式 。 

默认 构造 需 构 造 一 个 序列 末端 的 迭代 器 对 象 ， 这 是 仅 有 的 合法 迭代 需 ， 用 于 尾 端 位 置 。 
当 operator" 应 用 于 序列 的 一 端 时 ， 其 返回 结果 是 不 确定 的 。 任 意 其 他 的 近 代 器 值 是 一 个 sub_ 
match < Bidirectionallterator > 类 型 的 常量 值 。 序 列 端 迭代 器 使 用 operator- > 时 ， 其 结果 也 是 不 确 
定 的 。 对 于 任意 迭代 器 的 值 ， 其 返回 结果 是 一 个 sub_match < Bidirectionallterator >“ 的 值 。 

不 能 存储 内 容 至 regex_token_iterator 类 型 迭代 器 中 。 两 个 末端 迭代 器 总 是 相等 的 。 一 个 
序列 末端 迭代 器 是 不 能 和 非 末 端 迭 代 器 相等 的 。 对 于 两 个 序列 末端 迭代 器 ， 如 果 是 使 用 相同 
的 参数 构造 而 来 的 ， 那 么 这 两 个 末端 迭代 器 是 可 以 相等 的 。 

Ji a aE regex_token_iterator 类 型 对 象 ， 该 迭代 器 指向 字符 序列 的 末端 。 在 后 
级 迭代 器 中 ， 成 员 result 保持 一 个 指向 数据 suffix 的 指针 ， 成 员 suffix. match 的 值 是 true ，suf- 
fix. first 指向 最 后 序列 的 起 始 端 ，suffix. second 指向 最 后 序列 的 末端 。 

如 果 subs[N] == -1， 或 者 〈 "position) | subs, N] ] ， 或 任意 subs [N] 的 其 他 数值 ， 与 
其 相 匹 配 的 是 〈( "position) . prefix( ) o 

正则 迭代 器 有 助 于 迭代 匹配 的 子 序列 ， 然 而 有 时 也 会 处 理 匹 配 的 子 表 达 式 之 间 的 所 有 内 
容 。 寿 想 使 一 个 特征 字符 串 成 为 分 段 的 标识 (被 某 些 东 西 隔断 ) ， 则 可 以 将 其 作为 特定 一 个 
正则 表达 式 。 类 regex token, iterator < > 具有 通常 的 实例 ， 可 用 于 字符 串 和 字符 序列 。 

再 者 ， 为 了 初始 化 迭代 器 的 对 象 ， 可 以 传递 给 迭代 器 的 参数 包括 序列 的 起 始 端 、 序 列 的 
末端 和 一 个 正则 表达 式 。 另 外 ， 还 可 以 将 标识 化 的 元 素 赋 予 整 型 值 : -1 意味 着 匹配 的 表达 
式 之 间 的 所 有 子 序列 ; 0 意味 着 所 有 匹配 的 正则 表达 式 ; 其 他 数值 意味 着 在 正则 表达 式 中 相 
匹配 的 第 n 个 子 表达 式 。 

该 类 的 声明 形式 如 下 : 


namespace std { 
































template <class Bidirectionallterator,class charT = typename iterator traits < Bidirectionalltera- 
kor > 9 0 vale typa; class eles = 
regex traits ehari > 
class regex token iterator { 
pubike 
typedef basic _regex<charT, traits > regex type; 
typedef sub match <Bidirectionallterator > value type; 
typedef std::ptrdiff t difference type; 
typedef const value type* pointer; 


typedef const value type& reference ; 
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typedef std::forward iterator tag iterator category ; 

regex token iterator (); 
regex token iterator (Bidirectionallterator a, Bidirectionallterator b, const regex type& re, int 
submatch = 0, 

regex constants::match flag type m -regex constants::match default); 
regex token iterator (Bidirectionallterator a, Bidirectionallterator b,const regex type& re,const 
std::vector «int» & 

submatches,regex constants::match flag type m -regex constants::match default); 
regex token iterator (Bidirectionallterator a, Bidirectionallterator b, const regex type& re, ini- 
tializer list «int» submatches, 

regex constants::match flag type m —-regex constants::match default); 
template «std::size t N» regex token iterator (Bidirectionallterator a, Bidirectionallterator b, 
CONSE regex_type& re CONSE 
int (&submatches) [N],regex constants::match flag type m = regex constants::match default); 

regex token iterator (const regex token iterator&); 


regex token iterator& operator = (const regex token iterator&); 


bool operator == (const regex token iterator&) const; 
bool operator! - (const regex token iterator&) const; 
const value type& operator* () const; 


const value type* operator- > () const; 
regex token iterator& operator++ (); 
regex token iterator operator++ (int); 
private: // data members for exposition only: 
typedef regex_iterator <Bidirectionallterator, charT, traits > position iterator, 
position iterator position, 
const value type * result; 
value type suffix; 
Eccc MEN 


std::vector<int> subs; 


由 上 述 可 知 ， 类 模板 中 包含 5 个 构造 函数 。 第 1 个 构造 函数 是 无 参数 的 ; 其 余 4 个 均 包 
含 相 应 的 参数 。 


regex token iterator () 


其 作用 是 构造 一 个 序列 末端 的 迭代 器 ， 并 且 会 初始 化 问 量 组 成 员 subs， 保 存单 个 的 sub- 
match 类 型 对 象 。 其 余 的 构造 函数 作用 各 不 相同 ， 均 有 轻微 的 差别 。 每 个 构造 右 均 设置 内 部 
i XR N 为 0。 若 position AEFI A mie Rae, WP AEB result 为 当前 匹配 的 地 址 。 若 
subs 中 储存 的 任意 数值 为 - 1， 构 造 右 设置 this 指针 为 一 个 后 级 迭代 絮 ， 和 否则， 构造 需 设 
E" this 指针 为 序列 末端 迭代 器 。 

该 迭代 咒 模 板 的 使 用 方法 参见 例 17-11 和 例 17-12。 


S 
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8 01 17-11 
#include 
#include 
#include 


#include 


“string > 
SFOGO 
< iostream > 


<algorithm > 


using namespace std; 


int main () 


{ 


int dim[2] = {0,2}; 


string data = "<person> M" 


Ws Nee ise c Voll! 


We ee Son ee leet Wai 


M I PECSOn M 

















reger mgs | PSG )</ ql) 9 9) // 遍 历 所 有 相 匹 配 的 子 串 (使 月 
iterator): 
Sregex token iterator pos (data. cbegin(),data. cend(), // 序 列 形式 
reg, // 间 隔 符 号 表达 式 
dim); 
Sregex token iterator end; 
for (; pos! -end ;++pos ) 
{ 
conamine = Site Een 
} 
cout << endl; 
string names = "nico, jim, helmut, paul, tim, john paul, rita"; 
regex sep("[ \t\n]* [,;. 1L \t\nl* "); /以 :2 或 ”与 空格 间隔 
sregex token iterator p (names. cbegin(),names. cend(), // 序 列 形式 


sregex token iterator e; 


sep, // 间隔 符 





-1); // -1: 间隔 符 之 间 的 值 


for (7p! =e pe 


{ 


cout «« "name: " «« * p «« endl; 


} 


例 17-11 的 执行 效果 如 图 17-9 所 示 。 


: «firstoNico«/first»? 


match: Nico 
match: <last>Josuttis</last> 
match: Josuttis 





: nico 


jim 
: helmut 


: paul 


tim 
john paul 


: rita 


图 17-9 17-11 的 执行 效果 


H regex token 


88 01 17-12 


#include <iostream> 


#include < regex > 


#include <string> 


using namespace std; 


int main () 


{ 


string s("This subject has a submarine as a subsequence. "); 
cout == "Original string (1s "sss cendi 
regex rgx("\\b(sub) ([*]* )"); 
typedef regex token iterator <string::iterator > mytoken iter; 
mytoken iter rend; 
cout «« "all matches: "; 
mytoken$uter ele begin), en og 
while(a! =rend) 
{ 
eerie KW [W Se sites KEW 
} 
cout << endl; 
cout «« "2nd submatches: "; 
mytoken iter b(s.begin(),s.end(),rgx,2); 
while(b! =rend) 
{ 
Cowie KK KE lott EMS 
} 
cout << endl; 
cout << Istoand 2nd submarine: “> 
int dim[2] = {1,2}; 
mytoken iter c(s. begin(),s. end(),rgx,dim) ; 
while(c! =rend) 
{ 
(eie KY Se Quer EID 
} 
cout << endl; 
sregex token iterator rendl; 
cout << VAs alsplitter : w 
SBE or na teratoma sa cbegim) pe Cene) p terp ~L) 
while(d! -rendl) 
{ 
erotic KW ees v el KE wp 
(gas p 
} 
cout << endl; 
string sl ("This subject, has a submarine, as a, subsequence. ") ; 


cout << "Criginal string (2): " <<sl < (endl; 


zeges opal (7 We wg [peo I VEN Mew Ne al [ip ee Ml Ne vedi // Nb G) 


8178 717 
正则 表达 式 


718 大 道 至 简 
一 一 C++ STL (标准 模板 库 ) 精 解 


//mytoken iter e(sl. cbegin () , s1. cend(),rgxl, -1); 


sregex token iterator e(sl. cbegin(),sl. cend(),rgxl, -1); 


while(e! -rendl) 

{ 
Pome << WW ««* e«« Ns 
@arar p 


} 
cout << endl; 
een rer N 
NO a T A e 
SucgoxaSsokengitenstoras (oi Chemn Ur Sle CSC] r en E HIN 
while(f! =rend1) 
{ 
cioe Ke [D ee pe IUS 
ftt; 
} 
cout << endl; 
string s2 ("This subject. has a submarine, as a; subsequence. "); 
cout << "Original string (3): "««52 ««endl; 
mess eps" NEI [yee Il Nel? "yg 
Sregexs eOken teratonr sg) (See een exo 
while(g! -rendl) 
{ 
couce WU eee o pac ying 
gtt; 
} 
cout << endl; 
cout «« "Original string (4): "«« s2 ««endl; 
reger ae (MIL Ne fg. Il We “ie Wk WEN [pbc dl Wege 
sregex token iterator h(s2. begin(),s2. end(),rgx4); 
while (h! =rend1) 
{ 
Comic «eS V [DU eee Ine IT Uo 
ht; 
} 
cout << endl; 
cout «e"Original string(b)r “<< 52 «cendi; 
imagiers we" Nell (pf Il Nel? Me 7/7 No (ee (II? )) 
Emcgoxasekeugitenatc ralis? Segment , ees, — 1!) 
while (hl! -rendl) 
{ 
ere ce [D ene t enl ee Iq Mg 
Iollarse p 
} 


cout << endl; 
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例 17-12 的 执行 效果 如 图 17-10 所 示 。 
eo ma 


Original string(1): This subject has a submarine as a subsequence. 
all matches: [subject has a submarine as a subsequence. ] 

2nd submatches: [ject has a submarine as a subsequence.] 

1st and 2nd submarine: [sub][ject has a submarine as a subsequence.] 
hs a splitter : [This ] 

Original string(2): This subject, has a submarine, as a, subsequence. 
[This subject][has a submarine][as a][subsequence] 

[This subject][has a submarine][as a][subsequence] 


Original string(3): This subject. has a submarine, as a; subsequence. 
[This subject][has a submarine][as a][subsequence] 

Original string(4): This subject. has a submarine, as a; subsequence. 
[. 1E. 1E: ][.] 

Original string(5): This subject. has a submarine, as a; subsequence. 
[This subject][has a submarine][as a][subsequence] 








E1740. fai) 17-12 的 执行 效果 


lE: sregex_token_iterator 和 cregex_token_iterator 是 regex_token_iterator 的 实例 化 类 ， 可 供 程序 员 直 接 使 用 。 
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本 章 详 细 讲 解 了 正则 表达 式 的 定义 和 要 求 、 类 模板 basic_regex、 两 个 模板 类 sub. match 
和 match_results 、3 种 相关 的 算法 (regex replace, regex match 和 regex_search) 以 及 两 个 迭 
代 式 模板 类 。 

本 前 内 容 比 较 复 杂 ， 也 比较 难以 理解 。 和 希望 读 者 认真 阅读 此 章 内 容 ， 并 认真 阅读 例题 。 





附录 部 分 C Mae Ee 


使 用 C 语言 的 价值 在 于 使 用 其 标准 函数 。 在 解决 实际 问题 时 ， 能 方便 地 操作 字符 串 和 
文件 等 对 象 是 非常 重要 的 。 几 乎 没有 哪 种 计算 机 语言 能 像 C 语言 那样 能 出 色 地 完成 全 部 工 
作 。C 函数 库 目 前 没有 图 形 函 数 ， 没 有 全 屏幕 文本 操作 函数 ， 信 和 号 机 制 相当 弱 ， 并 且 根 本 没 
有 多 任务 机 制 和 没有 提供 常规 内 存 之 外 的 内 存 支 持 。 尽 管 C 语言 有 上 述 缺 陷 , 但 它 为 所 有 
程序 提供 了 一 套 基本 功能 ， 无 论 是 多 任务 、 多 窗口 ， 还 是 其 他 更 复杂 的 环境 。C 函数 库 的 缺 
陷 在 编译 程序 开发 商 和 第 三 方 函 数 库 得 到 弥补 。 总 而 言 之 ，C 函数 库 为 程序 设计 提供 了 非常 
坚实 的 基础 。 

函数 库 的 优点 包括 准确 性 、 高 效 性 和 可 移植 性 。 编 译 程序 的 开发 商 在 函数 库 出 厂 之 前 肯 
定做 了 全 面 的 检测 和 测试 ， 可 以 保证 函数 库 的 准确 性 。 优 秀 的 C 程序 员 会 大 量 使 用 标准 函 
数 库 ， 所 以 如 果 编 译 程序 的 开发 商 能 够 提供 一 套 出 色 的 标准 函数 ， 就 会 在 竞争 中 占 优势 。 
每 一 个 库 函 数 ， 都 需要 一 个 对 应 的 头 文件 。 这 个 头 文件 提供 该 函数 的 原型 。 只 有 在 源 程 
序 的 开始 部 分 包含 了 该 头 文件 之 后 ， 该 函数 才 可 以 被 使 用 ; 否则， 程序 编译 时 该 函数 无 法 被 


识别 。 










































































头 文件 < math. h > 声明 了 两 种 数据 类 型 : 数学 函数 和 宏 。 两 个 数据 类 型 分 别 为 : float t 
和 double _t。 这 两 个 数据 类 型 至 少 和 float 类 型 及 double 类 型 占用 相同 的 字 节 。 并 且 ， 
double_t 类 型 至 少 要 和 float_t 类 型 同等 宽度 。 如 果 宏 FLT_EVAL_METHOD 等 于 0，float_t 类 
型 相当 于 float 类 型 ，double_t 类 型 相当 于 double 类 型 ， 如 果 宏 FLT_EVAL_METHOD 等 于 1, 
float, t 类 型 和 double_t 类 型 都 相当 于 double 类 型 ， 如 果 宏 FLT_EVAL_METHOD 等 于 2，float 
_t 类 型 和 double_t 类 型 都 相当 于 long double 类 型 。FLT_EVAL_METHOD 等 于 其 他 值 的 情况 
至 今 还 没有 定义 。 

函数 库 中 的 函数 原型 均 有 3 种 : double, float 和 long double。 此 处 只 讲述 double 类 型 ， 
对 于 其 余 类 型 ， 只 要 进行 相应 的 替换 即 可 。 


A. 1 KZRA ERE 


数学 函数 库 包 含 了 一 部 分 宏 。 常 见 的 宏 如 下 : 
HUGCE_VAL 一 一 表示 正 的 double 常量 ， 代 表 正 的 无 穷 大 。 






























































HUGE_VALF 一 一 表示 浮 点 类 型 的 正 值 无 穷 大 。 
HUGE_VALL 一 一 表示 long double 类 型 的 正 的 无 穷 大 。 
INFINITY 一 一 表示 浮 点 类 型 (float) 正 的 无 穷 大 。 
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NAN 一 一 表示 无 效 数 字 ， 即 不 是 一 个 数 。 
FP_INFINITE 一 一 表示 浮 点 类 型 的 无 穷 大 。 
FP_NAN 一 一 表示 无 效 数据 。 
FP_NORAMAL 一 一 表示 正常 状态 。 
FP_SUBNORMAI 一 一 表示 异常 状态 。 
FP_ZERO 一 一 表示 浮 点 类 型 的 0。 
FP_FAST_FMA 一 一 表示 和 fma( ) 函数 同样 的 效果 。 
FP_FAST_FMAF 一 一 表示 浮 点 类 型 的 FP_FAST_FMA, 
FP_FAST_FMAL 一 一 表示 long double 类 型 的 FP_FAST_FMA。 

FP_ILOGB0 一 一 表示 ilogb (x) 函数 的 x 参数 为 0 时， 函数 的 返回 值 。 
FP_ILOGBNAN 一 一 表示 ilogb (x) 函数 的 x 参数 为 NAN 时 ， 函 数 的 返回 值 。 
MATH_ERRNO 一 一 表示 数学 错误 ， 整 数 1。 
MATH_ERREXCEPT 一 一 表示 数学 异常 错误 ， 整 数 2。 


A. 2 浮 点 计算 减法 协议 开关 


在 进行 浮 点 计算 时 ，FP_CONTRACT 宏 可 以 用 来 判断 是 否 发 生 减 法 运算 。 因 为 浮 点 数 计 
算 在 计算 机 语言 的 底层 是 一 个 非常 复杂 的 过 程 ， 如 果 人 处 理 不 当 会 造成 计算 结果 偏差 。 常 见 的 
用 法 : 


#include <math.h> 








#pragma STDC FP CONTRACT on- off- switch 
FP_CONTRACT 默认 是 on 状态 ， 其 用 法 如 下 : 


#include «stdio.h» 
Zinclude «float.h» 
#pragma fp contract (off) 
void main () 


{ 


A.3 数学 库 中 的 宏 函 数 


C 语言 的 数学 函数 库 还 包含 部 分 宏 函 数 ， 主 要 有 fpclassify () 、isfinite( ) 、isinf( ) , isnan( ) , 
isnormal( ) 和 signbit( ) 。 使 用 这 些 宏 函 数 时 ， 必 须 包 含 头 文件 <math.h > 。 

e fpclassify (float x) 函数 返回 值 是 一 个 分 类 宏 ， 用 于 说 明 参 数 x 的 类 型 。 

e isfinite (float x) 函数 用 于 判断 参数 x 是 否 是 一 个 有 限 的 值 。 当 且 仅 当 参 数 x 是 一 个 
有 限 的 值 时 ， 函 数 返回 值 是 一 个 非 零 数 。 

* isinf (float x) 函数 用 于 判断 参数 x 是 否 是 无 限 的 数 。 当 且 仅 当 参 数 x 是 一 个 无 限 的 
BUN, eR BCE HAERA 

e isnan (float x) 函数 用 于 判断 参数 x 是 否 是 NAN。 当 且 仅 当 参 数 x 是 NAN 时， 函数 
返回 一 个 非 零 数 值 。 
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* isnormal (float x) 函数 用 于 判断 参数 x 是 否 是 一 个 正常 的 数值 。 当 且 仅 当 参 数 x 是 
一 个 正常 的 数值 时 ， 函 数 返回 一 个 非 零 数 值 。 

signbit (float x) 函数 用 于 判断 参数 x 是 否 是 一 个 有 符号 数 ( 即 负数 ) 。 当 且 仅 当 参 
数 x 是 一 个 负数 时 ， 函 数 返 回 一 个 非 零 值 。 


A.4 三 角 函 数 和 反 三 角 函 数 


C 语言 函数 库 提 供 了 一 系列 的 三 角 孔 数 ， 主 要 有 acos( ) asin() , atan(), aan 
cos() , sin() , tan( ) , acosh( ) , asinh( ) , cosh( ) , sinh( ) 和 tanh( ) 4. 使 用 这 些 函 数 时 ， 
需要 包含 头 文件 < math. h > 。 

1) 三 角 余 弱 函 数 : double cos (double x) 。 

说 明 : 参数 x 是 弧度 数值 。 

2) -—fBIEXEPRZX. double sin (double x), 

说 明 : 参数 x 是 弧度 数值 。 

3) =fAIEW eR: double tan (double x) 。 

说 明 : 参数 x 是 弧度 数值 。 

4) 反 余 弱 函 数 : double acos (double x) , 

说 明 : 参数 x 是 [-1, 1] 内 的 实数 ， 函 数 返回 值 是 在 [0, m] 的 实数 。 如 果 参 数 x 
超出 了 [ -1，1] ， 因 数 调 用 时 将 发 生 错误 。 

5) RIESZ: double asin (double x) 。 

说 明 : 参数 x 是 [ -1, 1] 内 的 实数 ， 函 数 返 回 值 是 在 | - 0/2, 0/2] 的 实数 。 如 果 
参数 x 超出 [ -1，1] ， 子 数 调用 时 将 发 生 错 误 。 

6) 反正 切 函 数 : double atan (double x) 和 double atan2 (double y, double x) 。 

说 明 : 这 两 个 函数 的 返回 值 是 在 [ - 1/2, v2] 的 实数 。 函 数 atan2 (double y, double x) 
的 功能 是 计算 yx 的 反正 切 值 ， 如 果 两 个 参数 均 为 0， 函 数 调 用 时 将 发 生 错 误 。 

7) 双 曲 余弦 函数 : double cosh (double x), 

说 明 : 如 果 参 数 x 的 值 特别 大 ， 函 数 调 用 时 会 发 生 错 误 。 

8) 双 曲 正 强 函数 : double sinh (double x), 

说 明 : 如果 参数 x 的 值 特别 大 ， 函 数 调 用 时 会 发 生 错 误 。 

9) 双 曲 正切 函数 : double tanh (double x) 。 

说 明 : 该 函数 用 于 计算 双 曲 正切 函数 的 值 。 

10) 反 双 曲 余弦 函数 :double acosh (double x) 。 

说 明 ， 函数 返回 值 在 [0，w ] 。 如 果 参 数 x 小 于 1， 函 数 调用 时 将 发 生 错误 。Turbo C 
2.0 的 数学 函数 库 没 有 提供 本 函数 。 

11) goma 函数 : double asinh (double x) 。 

说 明 : 该 函数 用 于 计算 反 双 曲 正 弦 函 数 的 值 。Turbo C 2.0 的 数学 函数 库 没 有 提供 本 
函数 。 

12) 反 双 曲 正切 函数 : double atanh (double x) 。 

说 明 : 参数 x 必须 在 范围 ( -1，+1) A, Turbo C 2. 0 的 数学 函数 库 没有 提供 本 函数 。 
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88 fi A-1 

#include <stdio.h> 

#include <math. h > 

void main () 

{ 
double x1,x2,x3,x4; 
double pi =3. 1415926; 
double y=0; 
xl =45; 
y =cos (x1/180* pi); 
printe ("x= %6, 22, cos(x) =% 4 3f in" Lxly ys 
y =sin(x1/180* pi); 
print’ ("x= 996 2f, Ssan(x) =i. 3f \a" xl vs 
y-tan(x1/180* pi); 
pringf("x- 996.2f, tan(x) =% 4. 3f in" zl pyle 
x2 =1.0; 
y =acos (x2) /pi* 180; 
printf("x- %6.2f, acos(x) =%7.3f Mn",x2,y); 
y -asin (x2) /pi* 180; 
printf("x- %6.2f, asin(x) —997.3f in",x2,y); 
y -atan (x2) /pi* 180; 
printf (x= %6. 2f, atan(x) 997.538 \n",22,¥) 5 
yratan2(x27 0) pi * 180; 
printf("x-966.2f, atan(x,l) =% 7.3f \n" x2) y); 
x3 =5. 0; 
y =cosh (x3) ; 
printf ("x= %6. 2f,cosh (x) =%7. 3f \n",x3,¥)3 
y =sinh (x3); 
printf ("x= %6. 2f,sinh (x) =% 7. 3f Vn" ,x3,v); 
y =tanh (x3); 
printf ("x= %6. 2f,tanh (x) =%7. 3f Vn",x3,y); 


getchar (); 


ffi] A-1 的 执行 效果 如 图 A-1 所 示 。 


45.68, cos¢x>= 4.707 
45.00. sintx>= 4.707 
45.68, tantx>= 1.888 
1.68, acos¢x>= 64.668 
1.88. asin¢x>= 98.888 
1.68, atan¢x>= 45.668 


1.88. atantx,1>= 45.008 
5 .68,cosh(x)= 74.214 
5 .66,sinhtx>= 74.283 
5.68,tanh<x>= 1.888 





图 A-1 例 A-l 的 执行 效果 
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A.5 指数 和 对 数 函 数 
1. 指数 函数 
C 语言 数学 函数 库 中 的 指数 函数 包括 exp( ) 、exp2( ) 、expml() 、fexp() 和 dexp()。 
Turbo C 2. 0 没有 提供 exp2( ) 和 expml( )。 
1) exp( ) 函数 的 原型 为 : 
double exp (double x); 
说 明 : 该 函数 用 于 计算 指数 e* 的 值 。 其 浮 点 类 型 的 函数 形式 为 expf( ) ， 长 双 精 度 型 的 
函数 原型 为 expl( ) 。 如 果 参 数 x 的 值 太 大 ， 函 数 调用 时 可 能 发 生 错 误 。 
2) frexp( ) 函数 的 原型 为 : 
Te feas (double valve hae © exo): 
说 明 : 该 函数 用 于 将 双 精 度 类 型 的 实数 value 表示 成 x 2 器 的 形式 。 如 果 参 数 value 不 
是 浮 点 数 ， 函 数 的 返回 结果 是 不 确定 的 。 和 否则 ， 函 数 返 回 值 就 是 x 的 值 ，exp 将 返回 一 个 整 
数值 。 如 果 函 数 调 用 成 功 ,，x 是 在 [1/2, 1) 内 的 数值 ， 也 有 可 能 是 0。 如 果 参 数 value 为 
0， 函 数 返 回 值 和 (exp) 都 是 零 。 如 果 参 数 x 的 值 太 大 ， 函 数 调用 时 可 能 发 生 错 误 。 
3) ldexp( ) 函数 的 原型 为 : 
(double ldexp (double x, int exp) ); 
说 明 : 该 函数 用 于 求解 表达 式 (x 27") 的 值 。 如 果 参 数 比较 大 ， 有 可 能 调用 时 由 于 计 
算 结 果 太 大 ， 导 致 数值 溢出 。 
4) exp2( ) 函数 的 原型 为 : 
double exp2 (double x); 
说 明 : 该 函数 用 于 计算 指数 2* 的 值 。 如 果 参 数 x WERK, PRCA] FIN UT BE Az ^E fA c 
5) PAX expml 的 原型 为 : 
double expml (double x); 
说 明 : 该 函数 用 于 计算 表达 式 (e -1) WE, WREX x 的 值 太 大 ， 函 数 调用 时 可 能 
发 生 错误 。 
2. 对 数 函 数 
数学 函数 库 中 的 对 数 函 数 主要 包括 iogb( ) 、logb( ) 、log() 、logl0() , loglp() log? 
() modf(), 、scalbn( ) 和 scalbln( ) 。 其 中 ，Turbo C 2. 0 的 函数 库 中 没有 提供 ilogb( ) 、logb 
() 、loglp() 、log2() 、scalbn( ) 和 scalbln( ) 。 
1) ilogb( ) 函数 的 原型 为 int ilogb (double x) ; 
说 明 : 该 函数 和 logb( ) 函数 差不多 ， 只 不 过 功能 更 完善 。 如 果 参 数 x ETO, PRI AD 
时 参数 x 自动 转换 为 FP_ILOGB0; 如 果 x 是 无 限 数 ， 函 数 调用 时 参数 x 自动 转换 为 INT_ 
MAX; 如 果 x 是 NAN， 函 数 调 用 时 参数 x 自动 转换 为 FP_ILOGBNAN; 其 他 情况 时 ， 就 相当 
于 调用 函数 logb( ) 。 注 意 : 函数 返回 值 是 整数 ， 具 有 自动 取 整 的 功能 。 如 果 x EPO, RA 
调用 时 有 可 能 发 生 错 误 。 
2) logb() 函数 的 原型 为 : 


double logb (double x); 
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说 明 : 在 调用 logb (x) 函数 时 ,假定 返回 值 是 y， 存 在 指数 函数 关系 x =2’， 在 表达 式 
中 ,x 即 和 logb( ) 参 数 x —BL, logh (x) 的 返回 值 即 是 y。 如 果 参 数 x 等 于 零 ， 函 数 调用 时 
会 发 生 错误 。 

3) log( ) 函数 的 原型 为 

double log (double x); 

说 明 : 该 函数 是 以 e 为 底 的 自然 对 数 ， 返 回 值 是 表达 式 (log) 的 值 。 参 数 x HM, 
函数 调用 时 会 发 生 错误 。 

4) log10( ) 函数 的 原型 为 

double log10 (double x); 

说 明 : 该 函数 是 以 10 为 底 的 对 数 计 算 。 如 果 参 数 x 为 0， 函 数 调 用 时 会 发 生 错误 。 

5) loglp( ) 函数 的 原型 为 

double loglp (double); 

说 明 : 该 函数 用 于 计算 表达 式 (logi 7) 的 值 。 如 果 参 数 为 -1， 函 数 调用 时 会 发 生 错 误 。 

6) log2( ) 函数 的 原型 为 

double log2 (double x); 

说 明 : 该 函数 是 以 2 为 底 的 对 数 计 算 。 如 果 参 数 x 为 0， 函 数 调 用 时 会 发 生 错误 。 

7) modf( ) 函数 的 原型 为 

double modf (double value, double * iptr) 

说 明 : 对 于 浮 点 数 value， 函 数 调 用 结束 后 ， 泽 点 数 的 整数 部 分 保留 在 ( ”iptr) P, PR 
数 的 返回 值 是 浮 点 数 的 小 数 部 分 。 

& D A-2 


#include <stdio.h> 











#include <math. h > 
#include < conio. h > 
void main () 
{ 
elas era (DI p 
double x3 =7. 389; 
double x4 =100; 
double x5 =74. 589; 
double y=0; 
double* iptr -NULL; 
y-1log(x3); 
printf("xeUs6. 2f, log(x) = 997. SE Ant x3) Y) 
y =10g10 (x4); 
printf("x- 996.2f, even (pe) = % 7. 3€ Vn" x4, ¥) 5 
y =modf (x5,iptr); 
printf ("x= 966.2f, fraction - 967.3f, integral - %7. 3f 
Wal seo, (Cv IPERI 
getchar () ; 
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例 A-2 的 执行 效果 如 图 A-2 所 示 


7.39. logtx>= 2.8088 
166.08, logtx>= 2.688 


74.59, fraction- 6.589, integral- 





图 A-2 例 A-2 的 执行 效果 





A.6 客 函 数 和 绝对 值 函数 


C 语言 数学 函数 库 中 的 震 函 数 主 要 有 cbrt( ) , hypot() 、pow( ) 和 sqrt( ) ; 绝对 值 函 数 主 
要 有 fabs( ) 。 其 中 ，Turbo C 2. 0 没有 提供 函数 cbrt( ) 。 

1) ebrt( ) 函数 的 原型 为 

double cbrt (double x); 

WH: 该 函数 用 于 求解 参数 x 的 立方 根 。 

2) hypot( ) 函数 的 原型 为 


double hypot (double x , double y); 


说 明 : 该 函数 用 于 求解 表达 式 (Vx +y) 的 值 。 

3) pow( ) 函数 的 原型 为 

dovisle pow (double x, dovile vie 

说 明 : 该 函数 用 于 求解 表达 式 (x?) 的 值 。 如 果 x 为 负数 ， 并 且 y 不 是 整数 ， 函 数 调 用 
时 会 发 生 错误 ; 如 果 x 等 于 0， 并 且 y 小 于 或 者 等 于 0， 函 数 调 用 时 会 发 生 错 误 。 

4) sqrt( ) 函数 的 原型 为 

人 

说 明 : 该 函数 用 于 求解 参数 x 的 非 负 平方 根 。 人 参数 x 必须 是 非 负 数 ， 函 数 返 回 值 是 x 的 
非 负 平方 根 。 

2. 绝对 值 函 数 

fabs( ) 函数 的 原型 为 

double fabs (double x); 

说 明 : 该 函数 用 于 计算 浮 点 数 x 的 绝对 值 。 
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#include <stdio.h> 

















#include «math.h» 





#include < conio. h > 
void main () 
{ 

elles eral (ir 


double x1 =20. 0; 
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double x2- CI; 
double y 40.0; 
y =hypot (x1,x2); 
printf("x-U56.3f, x2—966.3f, hypot(xl,x2) = 96Y.3f in",xl,x2,Y)7 
xd — DF 
x2 =3; 
y =pow (x1,x2); 
printf("x-U$96. 3f, y= 6. 9f, pow(x,y) —%7. SE \n", x1, x2, vv 
x1 =16.0; 
y=sqrt (x1); 
Prince ("*=%6. 3f, yew X Spin", x1, ys 
getchar(); 
} 


ffi] A-3 的 执行 效果 如 图 A-3 所 示 。 


-28.888. x2--64.808B. hypot¢xl.x2>= 67.052 
= 2.888. y= 3.668. powtx,y>= 8.868 


-16.8BBH. y= 4.888 





图 A-3 5| A-3 的 执行 效果 





A.7 误差 和 gamma 函数 











C 语言 数学 函数 库 还 提供 了 一 套 误差 函数 和 gamma 函数 。 误 差 函 数 主 要 有 erf( ) 和 erfe 





() 。gamma KAA EZA lgamma( ) 和 tgamma( ) Turbo C 2. 0 没有 提供 这 4 个 函数 。 


1. 误差 函数 
1) erf C) 函数 的 原型 为 
double erf (double x); 
说 明 ， 该 函数 用 于 计算 表达 式 (Le tar ) 的 值 。 
ar 
2) erfc( ) 函数 的 原型 为 


double erfc (double x), 

说 明 : 该 函数 的 返回 值 等 于 表达 式 (1 -erf(x)) 的 值 。 
2. gamma 函数 

1) lgamma( ) 函数 的 原型 为 


double lgamma (double x); 





说 明 : 该 函数 用 于 求解 表达 式 (log, |P (x) |) 的 值 。 如 果 参 数 x ERK, KAH 


会 发 生 错 误 ; 如 果 参 数 x 的 小 于 或 等 于 0， 函 数 调用 时 也 会 发 生 错 误 。 
2) tgamma( ) 孔 数 的 原型 为 


double tgamma (double x); 


说 明 : 该 函数 用 于 求解 表达 式 (T(x)) 的 值 。 其 余 同 lgamma( ) 函数 。 
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A.8 近似 取 整 函数 
C 语言 数学 函数 库 还 提供 了 一 系列 的 近似 取 整 函数 ， 主 要 包括 ceil( ) floor() , nearby- 
int( ) rint( ) , lrint( ) , llrint( ) 、round( ) lround() , Ilround( ) 和 trunc( ) Turbo C 2. 0 4X 
提供 了 ceil( ) 和 floor( ) o 
1) ceil( ) 范 数 的 原型 为 
double ceil (double x); 
说 明 : 该 函数 用 于 计算 不 小 于 x 的 最 小 整数 值 。 
2) floor( ) 函数 的 原型 为 
double floor (double x); 
WH: 该 函数 用 于 计算 不 大 于 参数 x 的 最 大 整数 值 。 
3) nearbyint( ) 函数 的 原型 为 
double nearbyint (double x); 
说 明 : 该 函数 用 于 利用 “四 舍 五 人 ”原则 ， 求 出 距离 参数 x 最 近 的 整数 值 。 
4) rint( ) 函数 的 原型 为 
double rint (double x); 
说 明 : 该 函数 的 功能 是 实现 四 舍 五 人 取 整 。 
函数 lrint( ) 和 lhint( ) 与 函数 rint( ) 相仿 。 
5) round( ) 函数 的 原型 为 
double round (double x)。 
说 明 : 利用 四 售 五 人 原则 ， 结 果 为 整数 。 
Iround ( ) 函数 和 lhround( ) 函数 与 round( ) 图 数 基本 一 致 。 
8 DI A-4 


#include <stdio.h> 




















#include <math. h > 
#include < conio. h > 
void main () 
{ 
clrecr(\; 
double xl =i 6; 
double x2 =1. 4; 
double yl =0; 
double y2 =0; 
yl =ceil (x1); 
y2 = floor (x1); 
prantl ("xl = % >, 38, ceul(xl) =% 5. Xt, floor(xl) 5995. Sf in", xl, v1, y2)y 
yl =ceil (x2); 
y2 = floor (x2); 
Printt ("x2 = 955, 3f, ceil (xl) =%5. 3f, floor(x1) =%5. Sf in", x2,yl,y2); 


getchar (); 
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例 A-4 的 执行 效果 如 图 A-4 所 示 。 
[EMEN =10) x} 


i= 1.668, ceilixi15-2.88B8. floor¢x1>=1.660 
2- 1.488. ceiltixi?-2.B8BB. floorCxi15-1.BBH 















R| A-4 例 A-4 的 执行 效果 





A.9 求 余 函 数 


C 语言 数学 函数 库 提供 了 3 个 求 余 函数 ， 它 们 分 别 是 fmod() 、remainder( ) 和 remquo( ) 。 
Turbo C 2. 0 没有 提供 remquo( ) ek BLA remainder( ) 。 
1) fmod( ) 函数 的 原型 为 
double fmod (double x, double y); 
说 明 : 该 函数 用 于 求 取 表达 式 (x/y) 的 余数 。 
2) remainder( ) 函数 的 原型 为 
double remainder (double x , double y); 
说 明 : 该 函数 用 于 求 取 表达 式 (x/y) 的 余数 。 
3) remquo( ) 函数 的 原型 为 ; 
double remquo (double x, double y, int * quo); 
说 明 : remquo( ) II PAZ remainder( ) 功能 一 样 。 二 者 的 不 同 之 处 在 于 remquo( ) 函数 增加 
了 1 个 整形 指针 类 型 的 参数 ， 一 般 不 使 用 。 
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#include <stdio.h> 











#include <math. h > 
#include < conio. h > 
void main () 
{ 
elbeecne (rg 
double x1 =20; 
double x2 =12; 
double y=0. 0; 
y =fmod(x1,x2); 
printf ("xl =%6. 3f, x2 =%6. 3f, fmod(xl,x2) =%6. 3f \n",x1,x2,y); 
getchar (); 
} 


ffi] A-5 的 执行 效果 如 图 A-5 所 示 。 





图 A-5 fj A-5 的 执行 效果 
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A. 10 ”操作 处 理 函 数 


C 语言 数学 函数 库 中 的 操作 处 理 图 数 包 括 copysign( ) , nan( ) 、nextafter( ) 和 nexttoward 
()。Turbo C 2. 0 的 函数 库 没 有 提供 这 4 个 函数 。 
1) copysign( ) 国 数 的 原型 为 
éleuisiie covein (db x, cleuisile whe 
说 明 : 该 函数 用 于 将 参数 y 的 符号 赋予 参数 x， 函 数 返回 值 的 大 小 和 x 的 绝对 值 一 致 ， 
符号 和 参数 y 的 符号 一 致 。 如 果 参 数 x 是 NaN, ， 返 回 值 即 为 NaN。 
2) nan( ) 函数 的 原型 为 
double nan (const * tagp); 
说 明 : 该 函数 的 返回 值 为 NaN。 
3) nextafter( ) 函数 的 原型 为 
double nextafter (double x, double y); 
说 明 : 该 函数 用 于 返回 参数 x 在 参数 y 方向 上 可 以 表示 的 最 接近 的 数值 ， 若 x 等 于 y， 
则 返回 x。 例 如 ， 
nextafter (5.0, 4.0) 
4) nexttoward ( ) 函数 的 原型 为 


double nexttoward (double x, long double y); 


说 明 . 函数 的 功能 和 nextafter( ) PRAT]; 如 果 x 等 于 yy 时， 函数 返回 值 等 于 y。 
A. 11 最 大 值 、 最 小 值 和 正 差 函数 


C 语言 数学 函数 库 中 的 最 大 值 、 最 小 值 和 正 差 图 数 分 别 为 fmax( )、fmin( ) 和 fdim( )。 
Turbo C 2. 0 没有 提供 这 3 个 函数 。 
1) fdim( ) 函数 的 原型 为 
double fdim (double x, double y); 
说 明 : 该 函数 用 于 判断 两 个 参数 的 差 是 否 为 正 值 ， 如 果 为 正 值 ， 函 数 返 回 值 即 为 该 差 
E; 如 果 两 个 参数 之 差 为 负 值 ， 函 数 返 回 值 为 0。 
2) fmax( ) 孔 数 的 原型 为 
double fmax (double x, double y); 
说 明 : 该 函数 用 于 返回 两 个 参数 中 较 大 的 那个 参数 的 值 。 
3) fmin( ) 水 数 的 原型 为 
double fmin (double x, double y); 


说 明 : 该 函数 用 于 返回 两 个 参数 中 较 小 的 那个 参数 的 值 。 
A.12 jFZ RRM BBR 


C 语言 数学 函数 库 包 含 了 一 个 浮 点 乘 加 fma( ) RAL, Turbo C 2. 0 未 提供 本 函数 。 
函数 原型 为 
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double fma (double x,double y, double z); 
说 明 : 该 函数 用 于 计算 表达 式 (x ey ez) 的 值 。 本 函数 是 一 个 完全 的 三 重 运算 。 
A. 13 比较 函数 (Z) 


C 语言 数学 函数 库 还 提供 了 一 系列 的 比较 宏 孔 数 。 例 如 ，isgreater( ) , isgreaterequal( ) , 
isless( ) 、islessequal( ) , islessgreater( ) 和 isunordered( ) 。 这 些 函 数 的 原型 分 别 为 : 


int isgreater (float x, float y); 








int isgreaterequal(float x, float y); 
int isless (float x, flost y); 

int islessequal(float x, float y); 
int islessgreater (float x, float y); 


int isunordered (float x, float y); 








Turbo C 2. 0 没有 提供 以 上 函数 ， 但 提供 了 相似 的 功能 函数 ， 例 如 ，isEqual( ) , isLessT- 
han( ) islower( ) 等 函数 。 
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C 语言 函数 库 提供 了 一 套数 据 类 型 转换 函数 ， 大 致 分 为 4 类 atoi( ) 、atof( ) 和 atol( ) ; 
itoa( ) 、ltoa( ) 和 ultoa(); fevt( ) , ecvt( ) 和 gevt( )。 


B.1 字符 转 整 数 函 数 ( atoi( ) 和 atol( ) ) 
atoi( ) 函数 属于 C 标准 库 ， 使 用 时 需要 包含 头 文件 < stdlib. h > 。 其 原型 为 : 


int atoi(const char* str); 

说 明 : 该 函数 用 于 将 字符 串 str 转换 成 一 个 整数 ， 并 返回 结果 。 参 数 str JAFFA, 
函数 从 st 中 读 到 非 数 字 字 符 时 会 结束 转换 ， 并 将 结果 返回 。 

atol( ) 函数 的 使 用 方法 基本 上 和 atoi( ) 相似。 
& l B-1 


#include <iostream> 








#include <cstdlib > 

using namespace std; 

void main(int argc, char* argv[]) 
1 

char str[10] ="1234abcd"; 

ekara ce MEOE "ASIG7 Vg 

eis sieie2| 10 T 2 9 S 

int A-atoi (str); 

int B-atoi(strl); 

int C-atoi(str2); 

conie es ag TAU Dee Ugg ue Tee] n Dese Ure! Bul ce eie remate Ib 
} 
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例 B-1 的 执行 效果 为 : 


Ae 1234, B: 4507 , C.£0 
B. 2 FHE FARA (atof( ) fll atol( ) ) 
atol ( ) 函数 的 原型 为 : 
long int atol ( const char * str) 
atof ( ) 函数 的 原型 为 : 


double atof (const char* str) 








说 明 : 该 函数 用 于 将 字符 串 str 转换 成 一 个 双 精 度数 值 ， 并 返 
效 数 字 开 头 ， 人 允许 以 “E” 或 “e” 除 外 的 任意 非 数 字 字 符 结尾 。 
& (0| B-2 


#include <iostream> 
#include <cstdlib> 
using namespace std; 
void main(int argc, char* argv[ ]) 
{ 
char stol 10] = "2 Sv Sere 
char stri[10] ="123. 67e2"; 
Charistr2 | dg) ]| s SG (exem 
Chars ts | 319) || elis Sae 
charis eeA 309) ]| = Os Saas 
double A=atot (str); 
double B-atof(strl); 
double C =ator (str); 
double D-gtof(str3); 
double E=atof(str4); 


Come << Vig eee MM emia Wei Wee Cl 


Wege Wee Wipe! «cepe LU ee Umol «cem Se Suniel 9 




















例 B-2 的 执行 效果 为 : 
A: 12. 345 , B: 12367 ,C: 566 ,D:0 ,E:65. 3241 

B.3 ” 整 型 数 转 字 符 忠 函数 (itoa( ) ltoa( ) fll ultoa( ) ) 
itoa( ) 函数 的 原型 为 . 


char * itoa(int value, char* string, int radix); 


参数 value 是 被 转换 的 整数 ，string 是 转换 后 储存 的 字符 数组 ， 
10, 16), 





char* ltoa(long value, char* str, int radix); 


参数 value 是 长 整 型 数值 ，str 是 value 转换 而 来 的 字符 串 ， 


char* ultoa (unsigned long value, char* str, int radix); 

















回 结果 。 参数 str / 必须 以 有 


radix 是 转换 进 制 (2, 8, 


radix 是 转换 进 制 (2-36) 。 
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参数 value 是 要 转换 的 数值 ，str 用 于 存储 转换 的 结果 ，radix 是 转换 进 制 (2-36) 。 
& pi B-3 


#include <iostream> 
#include <cstdlib > 
using namespace std; 
void main(int argc, char* argv[]) 
{ 
/ [a B] 0; 
int A=37612; 
long B-98756223; 
unsigned long C =204123; 


charis ca 30) ] e ug 
charkst 319) ]| e vp 
Ghee gerA 1) || e we 


aterert (Ue SEE, LON 
Itoa (A serci ION, 
ultoa (A,str2,10); 


cout ««A«« ":"<<str ««endl; 
cout ««A «« ":"««strl ««endl; 
cout < ste «ere 


uso este 
deters (08) sieved, MO) 2 
(allie Spes ous 2 NODE 


DO 
cote «EIE ee Vol << sic << colin 
en cs Bee meL Stra cc endi; 


oeeme SEE KON 
Itoa(e strci ION. 
Muli (65 ess MONE 


SOUES<<E <<a < and 
cout. Ce "glue sicieil << Sinelil 
ioe ees We Bier? KK Sill p 





例 B-3 的 执行 效果 为 : 

37612:37612 

376121:37612 

37612:37612 

98756223 :98756223 
98756223 :98756223 
98756223 98756223 

204123 :204123 

204123 204123 

204123 :204123 


734 大 道 至 简 
一 一 C++ STL (标准 模板 库 ) 精 解 


B.4 BEL BIER 
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char*  fcvt(double value, int count, int * dec, int * sign); 


说 明 : fev () 函数 用 于 转换 浮 点 数 为 字符 串 。 


char* _ecvt (double value, int count, int* dec, int* sign); 


说 明 ，ecvt( ) 函数 用 于 转换 双 精 度 浮 点 型 数 为 字符 串 ， 转 换 结果 中 不 包括 十 进 制 小 数 点 。 


char*  gcvt(double value, int digits, char* buffer); 


说 明 : gcvt( ) 函数 用 于 将 浮 点 数 转 换 成 字符 串 ， 同 时 返回 一 个 指向 字符 串 的 存储 位 置 的 











88 BJ B-4 
#include <iostream> 
#include <cstdlib > 
using namespace std; 
void main(int argc, char* argv[]) 
{ 
int decimal, sign; 
char * buffer; 
double source = 3.1415926535; 


buffer = fcvt( source, 7, &decimal, &sign ); // C4996 


cout << "source: " << source <<", string : "««buffer <<", decimal: 
"decimales signos <<sign=<< endl; 
double sourcel = -2. 9879; 


buffer = fcvt( sourcel, 7, &decimal, &sign ); // C4996 
cout << "source: " << sourcel <<", string : "<<buffer <<" , decimal: 


" << decimal <<", sign :" «« sign <<endl; 


buffer = ecvt( source, 7, &decimal, &sign ); // C4996 
cout << "source: " << source <<", string : "««buffer <<", decimal: 


" << decimal <<", sign :"<< sign <<endl; 


buffer = ecvt( sourcel, 7, &decimal, &sign ); // C4996 
cout << "source: " << sourcel <<", string : "<<buffer <<" , decimal: 


<< decima k<< Sm < non ne: 


_gevt ( source, 10,buffer); // C4996 


cout << "source: " << source <<", string : " <<buffer «« endl; 


_gcvt ( sourcel, 10,buffer ); // C4996 


cout << "source: " << sourcel <<", string : " <<buffer <<endl; 


例 B- 
source: 3.14159 , string : 31415927 , decimal: 1 , sign :0 
-2.9879 , string : 29879000 , decimal: 1, sign :1 
: 3.14159 , string : 3141593 , decimal: 1 , sign :0 
-2.9879 , string : 2987900 , decimal: 1 , sign :1 
: 3.14159 , string : 3. 141592654 


source: 


source 


source: 


source 


source: 


4 的 执行 效果 为 : 


-2.9879 , string : 


- 2. 9879 
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